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Hiilidioksidi (CO2) on yhdessä metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N2O) kanssa yksi merkit-
tävimmistä kasvihuonekaasuista. Maatalousmaat ovat potentiaalisia hiilidioksidin lähteitä ja 
tästä syystä peltomaiden hiilitaseeseen vaikuttavien tekijöiden tunteminen on tärkeää. Maape-
rään varastoitunutta hiiltä vapautuu ilmakehään hiilidioksidina maaperän mikro-organismien 
hajotustoiminnan seurauksena maahengityksessä. Lisäksi hiilidioksidia vapautuu kasvien juu-
rista juurihengityksessä. Maa- ja juurihengitykseen vaikuttavat useat eri tekijät, kuten lämpö-
tila, kosteus, maan rakenne sekä kasvillisuus. Tämän työn tarkoituksena oli tutkia kolmen eri 
peltomaan (savi-, turve- ja hietamaa) kesänaikaista maa- ja juurihengitystä, kun kasvillisuute-
na oli nurmea tai ohraa. Työssä tutkittiin maaperän, kasvukauden ajankohdan, lämpötilan ja 
maaperän kosteuden vaikutusta maaperän kokonaishengitykseen. Juuri- ja maahengitystä mi-
tattiin suljetulla dynaamisella kammiomenetelmällä. Mittausten perusteella määritettiin kas-
vukauden aikaiset CO2-päästöt sekä juurihengityksen osuus kokonaispäästöistä epälineaarisel-
la regressiomallilla. Suurimmat maan CO2-päästöt havaittiin turvemaasta, kesänaikaisen mak-
simin vaihdellessa kasvilajeittain (0,35–0,52 mg CO2 m-2 s-1). Hietamaan kesänaikaiset mak-
simipäästöt olivat hieman turvetta pienempiä (0,18–0,37 mg CO2 m-2 s-1), savimaan CO2-
päästöt olivat pienimmät (0,06–0,28 mg CO2 m-2 s-1). Ohraa kasvavan maan kokonaishengitys 
oli suurempaa kuin nurmella hieta- ja savimaalla, kesantomaan CO2-päästö oli vähäisintä. 
Ohraa kasvavan maan kokonaishengitys vaihteli kesän aikana yhteyttämisnopeuden ja maape-
rän lämpötilan mukaan. Nurmella lämpötilaa merkittävämpi selittäjä maan kokonaishengityk-
seen oli maaperän kosteus. Kesannolla kesänaikaiset vaihtelut maahengityksessä olivat vähäi-
siä. Turvekerroksen hiilen määrä korreloi positiivisesti turvemaan CO2-vuon kanssa. Kumula-
tiivinen CO2-päästö touko-elokuun ajalta ohrapellosta oli turvemaalla 2760 g CO2 m-2, hieta-
maalla 1660 g CO2 m-2 ja savimaalla 1090 g CO2 m-2 maahengityksen osuuden vaihdellessa 
turpeen 63 %:sta saven 30 %:iin. 
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Carbon dioxide (CO2) is one of the most important greenhouse gases together with methane 
(CH4) and nitrous oxide (N2O). Agricultural soils are known to be a potential source of carbon 
dioxide, so it is important to know the factors affecting the carbon budget of cultivated areas. 
Carbon stored in soil is released to the atmosphere as carbon dioxide through oxidation by 
micro-organisms in soil respiration. Carbon dioxide is also released by plants in root respira-
tion. Soil and root respiration are controlled by numerous factors such as soil temperature, soil 
moisture, soil texture and vegetation. In this study, soil and root respiration were studied in 
three different agricultural soils (peat, clay and sandy soil) growing grass and barley. The ef-
fects of soil type, growing season, temperature, and soil moisture to the soil CO2 efflux were 
studied. Soil and root respiration were measured using a closed dynamic chamber. Based on 
the measurements, cumulative CO2 emissions from the soils during the summer months and 
the portion of root respiration of the total soil respiration were estimated using a non-linear 
regression model. Highest summer soil CO2 efflux was measured from peat soil (0,35–0,52 
mg CO2 m-2 s-1). For sandy soil the maximum CO2 efflux was lower than for peat (0,18–0,37 
mg CO2 m-2 s-1) and for clay soil the lowest (0,06–0,28 mg CO2 m-2 s-1). CO2 efflux from soil 
growing barley was higher than efflux from soil growing grass, while bare soils had the low-
est soil CO2 efflux. Soil and root respiration in soil growing barley varied with photosynthesis 
rate and soil temperature. Soil moisture had a larger effect on soil and root respiration in grass 
fields than soil temperature. The fluctuation in soil respiration in fallow fields during the 
summer was very low. The amount of carbon in soil had a strong positive correlation with soil 
CO2 efflux on peat soil. The cumulative CO2 emission from field growing barley was for peat, 
sand and clay soil 2760 g CO2 m-2, 1660 g CO2 m-2 and 1090 g CO2 m-2, respectively. During 
the growing season the proportion of soil respiration of the total soil efflux was 63 % on peat 
soil and 30 % on clay soil. 
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Hiilidioksidi (CO2) on yhdessä metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N2O) kanssa yksi merkit-
tävimmistä kasvihuonekaasuista. Ihmisen toiminta on johtanut ilmakehän kaasukoostumuksen 
muutoksiin ja kasvihuonekaasujen konsentraatioiden kasvamiseen. Hiilidioksidin määrä ilma-
kehässä on viimeisen 200 vuoden aikana kohonnut yli 35 % ja sen nykyinen kasvuvauhti on 
keskimäärin 1,9 ppmv eli 0,5 % vuodessa (IPCC 2007).  
Hiiltä on valtavien kalkkikiviesiintymien lisäksi varastoitunut suuret määrät meriin, maape-
rään, kasvillisuuteen ja fossiilisiin polttoaineisiin. Suurin osa hiilestä on sitoutuneena valta-
merten syviin vesiin, mutta myös maaperä muodostaa suuren hiilen varaston. Maaperä ja kas-
villisuus sisältävät lähes neljä kertaa niin paljon hiiltä kuin ilmakehä (IPCC 2007). 
Hiili on jatkuvassa kiertoliikkeessä eri varastojen välillä: kasvillisuus sitoo ilmakehän hiilidi-
oksidia yhteytyksessä ja sitä vapautuu samaan aikaan kasvien ja maaperäeliöiden hengityk-
sessä. Vaikka hiilidioksidia siirtyy suuria määriä kumpaankin suuntaan näissä prosesseissa – 
esim. maaekosysteemien ja ilmakehän välinen vaihto on n. 120 gigatonnia (miljardia tonnia) 
hiiltä vuodessa – on nettovaihdon suuruus kuitenkin vain noin prosentin tästä (IPCC 2007). 
Täten pienikin muutos joko yhteytys- tai hengitysnopeudessa voi johtaa suuriin muutoksiin 
nettovaihdon nopeudessa. 
Ihmisen toiminta on muutaman viimeisen vuosisadan aikana vaikuttanut hiilen kiertoon pää-
asiassa lisäämällä fossiilisista polttoaineista peräisin olevaa hiilidioksidia ilmakehään, mutta 
myös maankäytön muutosten myötä. On arvioitu, että ihmisen aikaansaamasta hiilidioksidipi-
toisuuden noususta ilmakehässä 80 % on peräisin fossiilisista polttoaineista ja 20 % maankäy-
tön muutoksista, pääasiassa metsien tuhoamisesta, mutta myös mm. soiden ojittamisesta maa-
talouskäyttöön (IPCC 2008). 
Maatalousmaan toimivat tyypillisesti kasvihuonekaasujen lähteenä. Suomessa maatalouden 
kasvihuonekaasupäästöt ilman energiankäytön osuutta olivat vuonna 2006 8,76 teragrammaa 
(miljoonaa tonnia) hiilidioksidiekvivalenttina eli 11 % koko maan kasvihuonekaasupäästöistä. 
Maatalousmaan hiilidioksidipäästöjen osuus oli 2,9 Tg eli kolmannes maatalouden kokonais-
päästöistä (Tilastokeskus 2008). Tästä syystä maatalousmaan hiilidioksiditasetta säätelevien 
tekijöiden tunteminen on erittäin tärkeää. 
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Tämän pro gradu- työn tarkoituksena oli tutkia kolmen erityyppisen peltomaan (savi-, turve- 
ja hietamaa) juuri- ja maahengitystä, kun kasvillisuutena oli nurmi tai ohra. Tutkimus kuului 
suomalaiseen globaalimuutosten tutkimushankkeeseen FIGAREen (Finnish Global Change 
Research Program), jonka AGROGAS (Agricultural Soils as Sinks and Sources for Green-
house Gases in Finland) osahankkeen toteutukseen osallistuivat Ilmatieteen laitos, Maa- ja 
elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Kuopion yliopisto sekä Joensuun yliopisto. Työn 




















2 HIILEN BIOGEOKEMIALLINEN KIERTO 
Hiilen biogeokemiallinen kierto koostuu hiilen liikkeistä ilmakehän, maaperän ja merien vä-
lillä (kuva 1). Maaperään ja kasvillisuuteen on varastoituneena merien ja fossiilisten polttoai-
neiden jälkeen eniten hiiltä maapallolla, yhteensä n. 2300 gigatonnia (IPCC 2007). Kasvilli-
suudessa hiiltä on sidottuna globaalisti n. 600 Gt (Schlesinger 1997). Hiilen virrat kasvillisuu-
den, maaperän ja ilmakehän välillä ovat suurempia kuin ilmakehän ja meren, sillä meriin si-
toutunut hiili on melko stabiilia. Ilmakehän hiilen määrä on n. 750 Gt (pitoisuus 375 ppm) 
(IPCC 2007).  
 
Kuva 1 Hiilen biogeokemiallinen kierto (IPCC 2007). Kuvassa on esitetty luonnolliset, teollistumista edel-
täneet hiilen virrat (gigatonnia hiiltä vuodessa) ja varastot (gigatonnia hiiltä) mustalla. Ihmistoiminnan 
aiheuttamat hiilivirrat ja lisäys ilmakehän hiilivarastoon on esitetty punaisella. 
Suurin osa maaperän hiilestä on varastoituneena sedimenttikivilajeihin orgaanisina yhdisteinä 
ja karbonaattina. Tässä muodossa hiili on erittäin pysyvää eikä se käytännössä osallistu hiilen 
globaaliin kiertoon. Suomessa maaperän suurimman hiilivaraston muodostavat luonnontilaiset 
suot (Saarnisto 2001). Maailmanlaajuisesti maanviljelyskäytössä olevien peltojen hiilivaran-
noista ei ole tarkkaa tietoa, mutta niiden arvioidaan olevan n. 167 Gt:n luokkaa (Paustian 
1997) ), joka on n. 10 % maaperän sisältämästä hiilestä. 
Maaekosysteemeissä hiili kiertää ilmakehän, kasvillisuuden ja maaperän välillä. Hiilidioksidia 
siirtyy ilmakehästä kasvillisuuteen fotosynteesissä. Fotosynteesissä sitomastaan hiilestä kasvi 
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käyttää noin puolet kasvuun, sitoutuneen hiilen määrän vaihdellessa kasvukauden mukaan 
(Schlesinger 1997). Osa fotosynteesissä kasviin sitoutuneesta CO2:sta vapautuu kasvin meta-
bolian seurauksena kasvihengityksessä. Kasvukaudella päivisin sidotun CO2:n määrä on tyy-
pillisesti suurempi kuin vapautuvan (nettofotosynteesi). Öisin suhde kääntyy päinvastaiseksi: 
kasvihengitys jatkuu, mutta fotosynteesiä ei valon puutteesta johtuen tapahdu.  
Kasveihin sitoutunut hiili siirtyy maaperään joko kasvikarikkeen mukana tai kasvien itsensä 
kuljettamana (juuriallokaatio). Globaalisti lähes 10 % ilmakehän CO2:ta kulkee maaperän 
kautta joka vuosi. Juuret varastoivat suuren määrän hiiltä: kasvien yhteyttämästä hiilestä n. 30 
% on sitoutuneena juurissa (Koizumi 2001). Juurten sisältämä hiilivarasto on merkittävä var-
sinkin jatkuvassa viljelyksessä olevilla kasveilla (esim. monivuotiset heinäkasvit). 
Juurista hiiliyhdisteet siirtyvät maaperän kaasufaasiin juurihengityksessä ja maaperään juurien 
hajotessa. Maaperästä hiili palaa jälleen globaaliin kiertoon CO2:na mikrobien hajotustoimin-
nassa ja mineraaliaineksen rapautumisessa. 
Fotosynteesissä ja respiraatiossa liikkuvan hiilen määrä on vuositasolla suurin koko hiilen 
globaalissa kierrossa. Hiiltä sidotaan n. 120 Gt, ja sitä vapautuu ilmaan hieman vähemmän 
(IPCC 2007). Vaikka ekosysteemin ja ilmakehän välisen CO2-vaihdon määrät ovat suuria, 
hiilen nettovaihto on hyvin pieni, sillä vaihto on lähes tasapainossa. Tästä syystä pienetkin 
vaihtelut fotosynteesissä tai maa- ja juurihengityksessä, esimerkiksi maankäytön muutoksista 











3 HIILEN KIERTO PELTOMAASSA 
3.1 MAAPERÄN RAKENNE 
Maa koostuu erikokoisista ja –muotoisista, vaihtelevan kemiallisen rakenteen omaavista mi-
neraalipartikkeleista sekä kasvien juurista, maaperän eliöstöstä ja hajoamisen eri vaiheissa 
olevasta orgaanisesta aineksesta. Lisäksi maaperässä on kaasuja, vettä ja liuenneita mineraale-
ja, jotka vaikuttavat sen ominaisuuksiin (Paul & Clark 1989). 
Suomessa maalajien jakautuma kuvastaa jääkauden aikaisten ja jääkauden jälkeen tapahtunei-
den kehitysvaiheiden vaikutusta maalajien jakautumiseen eri osiin maata. Maalajit jaetaan 
karkeasti kahteen eri luokkaan, kivennäismaalajeihin ja orgaanisiin maalajeihin. Savi- ja hie-
tamaat kuuluvat kivennäismaalajeihin. Savipartikkeleiden läpimitta on alle 0,002 mm. Savi-
maissa vesi nousee hitaasti ja vettä pidättyy runsaasti. Ne myös sitovat ravinteita tehokkaasti. 
Savimaan taipumuksena on kuitenkin tiivistyä, joka haittaa sen viljelyskäyttöä. Hietamaat 
jaetaan raekoon mukaan karkeaan (0,2–0,06 mm) ja hienoon (0,06–0,02) hietaan. Hieno hieta 
läpäisee vettä huonosti ja pidättää sitä melko runsaasti. Maa on tavallisesti sopivan kosteaa, 
riittävän ilmavaa ja ravinteita pidättyy yleensä hyvin. Karkeampi hieta on ravinteiden pidät-
tymisen kannalta heikkolaatuisempaa. Hietamaat ovat helposti muokkautuvia ja niitä pidetään 
parhaimpina maanviljelysmaina. (Haavisto-Hyvärinen ym. 2005)  
Turve on kuolleista kasveista maatumisen tuloksena syntynyt orgaaninen maalaji, joka on 
kerrostunut muodostumispaikalleen. Turvemaiden orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 40 %. 
Turvemaat ovat huokoisia ja niillä on hyvä ravinteidenpidätys- ja vedensitomiskyky. Turpeet 
lajitellaan sisältämänsä kasviaineksen mukaan sara-, rahka- ja ruskosuoturpeeseen. Sara- ja 
ruskosuoturve ovat ravinteikkuutensa ja vähäisemmän happamuutensa puolesta rahkaturvetta 
parempaa viljelysmaata. Turvemaan lämmönjohtokyky on selvästi mineraalimaita pienempi, 
joten se jäätyy myöhemmin syksyllä ja routakerros voi pysyä ohuempana. Toisaalta myös 
lämpeneminen on tästä syystä hitaampaa (Haavisto-Hyvärinen ym. 2005). 
Maan rakenteelle on ominaista kerrostuneisuus. Kerrosrakenne syntyy maannostumisen seu-
rauksena. Maan sisään painuva vajovesi huuhtoo maan pintakerrosta ja kuljettaa hienojakoi-
semman maa-aineksen syvemmälle. Samalla vesi liuottaa pintakerroksen mineraaleja, joista 
osa kulkeutuu pohjaveteen ja osa rikastuu maaperään maan pintakerroksissa. Tämän huuhtou-
tumisen ja rikastumisen tuloksena syntyy maanpinnan suuntaisia kerroksia. Maannostumiseen 
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vaikuttavat maalajin lisäksi ilmasto ja maapäällinen kasvillisuus, sekä maanpinnan muodot ja 
aika (Schlesinger 1997). Kun maa otetaan viljelyskäyttöön, maaperän kerrosrakenne muuttuu 
muokkauksen seurauksena.  
Maaperän rakenteellisesti tärkein piirre on sen kyky muodostaa saveksen ja orgaanisen ainek-
sen välisiä komplekseja ts. aggregaatteja, jotka vaikuttavat maaperän fysikaalisiin ominai-
suuksiin (mm. huokoisuuteen), mikrobiaktiivisuuteen ja orgaanisen aineksen hajotusnopeu-
teen. Aggregaatit voivat fyysisesti eristää orgaanisen aineksen, jolloin sen hajotus estyy ja 
orgaaninen aines muuttuu pysyvämmäksi maaperässä (Paul & Clark 1989). Tyypillistä aggre-
gaattien muodostuminen on saviaineksen läsnä ollessa. Saviaineksella on suuri reagoiva pin-
ta-ala, minkä vuoksi savi käyttäytyy maaperässä kuten kolloidinen aines. Savi ja orgaaniset 
yhdisteet muodostavat kationien avulla pysyviä ionisidoksia. Myös juurien ja mikrobien tuot-
tamat polysakkaridit ja fibriilit sitovat maapartikkeleita yhteen. Lopulliseen aggregaattien 
muovautumiseen vaikuttavat maaperän fysikaaliset tapahtumat (tiivistyminen, kuivuminen, 
jäätyminen ja sulaminen) sekä juuriston ja maaperäeläinten toiminnot (Paul & Clark 1989). 
Maaperässä esiintyy samoja kaasumaisia yhdisteitä kuin ilmakehässäkin: typpeä, happea ja 
hiilidioksidia sekä hivenkaasuja. Happipitoisuus on maaperässä matalampi ja hiilidioksidipi-
toisuus korkeampi kuin ilmakehässä. Maaperän hiilidioksidin tuotto on nopeinta maaprofiilin 
yläosissa, jonne maa- ja juurihengitys keskittyvät (Paul & Clark 1989). Maaperän ja ilmake-
hän välille muodostuu kaasujen konsentraatiogradientti, joka aikaansaa CO2-vuon pienempää 
konsentraatiota eli ilmakehää kohti. Molekyylien diffuusioliike on tärkein mekanismi, jolla 
kaasut liikkuvat maaperässä ja CO2 siirtyy maaperästä ilmakehään.  
Maan pinnan yläpuolella kaasujen kuljetus perustuu pääasiassa ei-diffusiivisiiin ilmiöihin. 
Tärkein niistä on turbulenssi, jolla tarkoitetaan ilman pyörteilyä tuulen, ilmanpaineen erojen 
ja maaperän lämpenemisen johdosta. Turbulenssi on huomattavasti diffuusiota tehokkaampi 
tapa kuljettaa ainetta ja energiaa ilmakehässä. 
Maaperän vesipitoisuus vaikuttaa paitsi kasvien ja mikrobien veden saantiin, myös maan il-
mavuuteen, liukoisen aineksen määrään, osmoottiseen paineeseen ja maaperän happamuuteen. 
Vesi vaikuttaa myös kaasujen kulkeutumiseen: kaasujen diffuusio on n. 10000 kertaa pienem-
pää vedessä kuin ilmassa. Tämän vuoksi maaperän huokoisuus ja vedenkylläisyysaste vaikut-
tavat merkittävällä tavalla maaperästä ilmakehään suuntautuvan CO2-vuon suuruuteen. 
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3.2 HIILIDIOKSIDIVAIHTO KASVILLISUUDEN JA ILMAKEHÄN VÄLILLÄ 
Osa maaperään varastoituneista hiiliyhdisteistä vapautuu ilmakehään hiilidioksidina maaperän 
mikro-organismien ja maaperäeläinten hajotustoiminnoissa ja juurihengityksessä. Ekosystee-
min kokonaishengitykseen kuuluu myös maanpinnan yläpuolella olevan kasvillisuuden hengi-
tyksessään tuottama CO2 (kuva 2). Ekosysteemin hiilidioksidin nettovaihdon (net ecosystem 
exchange, NEE) määrä on siis fotosynteesissä sidotun ja hengityksessä vapautetun CO2:n 
määrän erotus. Tässä työssä nettovaihdon suunta on määritetty siten, että NEE on positiivi-
nen, kun CO2:a vapautuu ekosysteemissä enemmän kuin sitä pystytään sitomaan, eli ekosys-
teemi toimii hiilen lähteenä. Negatiivinen arvo taas kertoo ekosysteemin toimimisesta hiilen 
nieluna. 
  
Kuva 2 Hiilen kierto kasvissa ja maaperässä. Hiiltä sidotaan kasvillisuuteen fotosynteesissä. Hiiltä vapau-
tuu ilmakehään kasvien omassa metaboliassa (juuri- ja kasvihengitys) ja maaperän prosesseissa (maahen-
gitys).  Katkoviivalla on erotettu maanviljelyksen aiheuttamat muutokset hiilen kiertoon. 
Maaperän kokonaishengitys koostuu kahdesta prosessista, autotrofisesta respiraatiosta ja hete-
rotrofisesta respiraatiosta. Autotrofinen respiraatio tarkoittaa kasvin kasvuun liittyvää respi-
raatiota ts. juurihengitystä. Autotrofinen hengitys on riippuvaista fotosynteesistä ja juuriin 
allokoitavan hiilen määrästä ja tästä syystä sen suuruus vaihtelee kasvukauden ja maanpäälli-




















myös ritsosfäärihengitys. Ritsosfääriksi kutsutaan juurten ja hienojuurten sekä juuristoa välit-
tömästi ympäröivän maan aluetta (Whipps 1990). Ritsosfäärihengitykseen kuuluu ritsosfääri-
alueen mikrobien ja mykorritsan heterotrofinen respiraatio, joiden suuruuteen vaikuttaa juu-
rista tihkuvien orgaanisten juurieritteiden määrä. Eri tutkimuksissa ritsosfäärihengitys laske-
taan käytännössä osaksi juurihengitystä (esim. Raich & Mora 2005) tai erilliseksi tekijäksi 
maan kokonaishengityksessä (esim. Kuzyakov 2006). 
Heterotrofinen respiraatio eli maahengitys on seurausta orgaanisten hiiliyhdisteiden biologi-
sesta hajotustoiminnasta, jota tapahtuu lähinnä maaperän pintakerroksissa. Hajotukseen osal-
listuvat sienet, bakteerit ja maaperän eläimet, jotka käyttävät orgaanista ainesta uusien solujen 
ja energian tuotantoon. Heterotrofiseen respiraatioon vaikuttavat maaperätekijät (mm. veden-
läpäisevyys) yhdessä ilmastollisten tekijöiden (sadanta, lämpötila) kanssa, sekä kasvien toi-
minnasta johtuva orgaanisen aineksen saatavuus. 
Auto- ja heterotrofisten prosessien tuottaman hiilidioksidin osuuksien erottaminen kokonais-
maahengityksestä voi kenttäolosuhteissa olla vaikeaa. Tarkimmin eri hiilidioksidilähteet voi-
daan erottaa laboratorio-olosuhteissa erilaisilla isotooppimenetelmillä (Kuzyakov 2006). 
Viljelykasveilla tehdyt 14CO2-isotooppimittaukset ovat osoittaneet, että assimiloidusta hiilestä 
30–60 % siirtyy juuriin. Tästä määrästä juurihengityksessä poistuu keskimäärin 35 % 
(Whipps 1990). Näitä tuloksia tukevat myös Paul & Clarkin (1989) havainnot monivuotisista 
heinäkasveista, joissa hiilestä 48 % siirtyi juuriin ja tästä neljännes vapautuu juurihengityk-
sessä. Juuriin siirtyneestä hiilestä yli puolet hajotetaan saman kasvukauden kuluessa.  
Juurihengitys tuottaa 40–60 % maaperän kokonaishengityksestä (Raich & Schlesinger 1992). 
Osuus vaihtelee vuodenajan mukaan: Byrne & Kiely (2006) osoittivat nurmella tehdyissä tut-
kimuksissa juurihengityksen osuuden maan kokonaishengityksestä olevan suurimmillaan ke-
sän kasvukaudella (50 %), ja jäävän muina aikoina muina aikoina 40 %:iin.  
Turvemaalla mikrobitoiminnan on kuitenkin useissa kokeissa todettu aiheuttavan suurimman 
osan maan kokonaishengityksestä, juurihengityksen osuuden jäädessä kasvukauden aikana 
35–45 % maan kokonaishengityksestä (Silvola ym. 1996). Turvemaan orgaanisen aineksen 
osuus on toisaalta suuri, joten myös hajotustoiminta on siellä kiivaampaa. Lohilan ym. (2003) 
tutkimuksessa maahengityksen osuuden turvemaalla arvioitiin olevan 62 % ja mineraalimailla 
n. 46–49 % maan kokonaishengityksestä. 
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Suuri osa niin autotrofisessa kuin heterotrofisessakin respiraatiossa vapautuvasta CO2:sta on 
peräisin äskettäin sidotusta hiilestä. Pysyvämmän orgaanisen aineksen hajotuksessa syntyvä 
CO2 tuottaa mineraalimailla vain noin kymmenesosan maan kokonaishengityksestä (Byrne & 
Kiely 2006). 
3.3 MAATALOUDEN VAIKUTUS MAAN HIILIVARASTOON 
Peltomaassa hiiltä siirtyy maaperään samoin kuin luonnontilaisessa ekosysteemissä, mutta 
myös kynnettäessä kasvijätteen mukana. Kynnön yhteydessä hiilitasapaino kuitenkin häiriin-
tyy ja hiiltä poistuu enemmän kuin sitä pystytään sitomaan (Schipper ym. 2007). 
Vaikka orgaanista ainesta on koko maaprofiilissa, hiilen kierron kannalta merkittävimpiä ovat 
maan pinnan ylimmät kerrokset, joihin maanviljelyskin eniten vaikuttaa (Schlesinger & And-
rews 2000). Tavanomaisessa kyntöön perustuvassa viljelyssä maan muokkaus, kasvibiomas-
san poisvienti sekä eroosio vähentävät peltomaan hiilen määrää. Maa-aggregaattien hajoami-
nen paljastaa pysyvämpiä hiilivarastoja, jotka hajotessaan lisäävät maaperästä vapautuvan 
CO2:n määrää (Grandy ym. 2006). Myös olosuhteet hajotustoiminnalle paranevat maaperän 
happipitoisuuden lisääntyessä ja vesitalouden parantuessa. Kyntöviljelyssä oleva maatalous-
maa toimii enemmän hiilen lähteenä kuin nieluna, sillä hiilen lisääminen kasvijätteen tai lan-
nan muodossa maahan ei riitä kompensoimaan kiihtyneen hajotustoiminnan pienentämää hii-
livarastoa. Esimerkiksi Koizumi (2001) havaitsi viljelyskäytössä olevien peltojen toimivan 
CO2:n nettolähteinä maalajista riippumatta. 
Hiilen määrää maatalousmaassa voidaan lisätä ja CO2-päästöjä vähentää viljelyteknisillä me-
netelmillä. Esimerkiksi suorakylvö lisää hiilen määrää lähellä maan pintaa, mutta ei vaikuta 
maaperän alempien kerrosten hiilitaseeseen (Baker ym. 2007). Kuitenkin suorakylvön kor-
vaaminen lyhytaikaisestikin normaalilla maan muokkauksella vapauttaa maaperään sitoutu-
neen hiilen jälleen ilmakehään (Grandy ym. 2006), joten suorakylvöön siirtymisen tulisi olla 
pysyvää. 
Monivuotisten kasvien käyttö lisää hiilen määrää maaperässä lisääntyneen juuribiomassan, 
kasvijätteen sekä vähentyneen eroosion johdosta (Hutchinson ym. 2007). 
Hiilen määrä kasvaa myös lisäämällä maahan kasvijätettä tai lantaa, tosin tällä toiminnalla voi 
olla myös epäsuotuisia vaikutuksia: hiilen lisääminen kyntöviljeltyyn maatalousmaahan lisää 
maahengityksen määrää ja siten kasvattaa kasvihuonekaasupäästöjä (Bell ym. 2003). Tämä 
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johtuu ns. priming effect -ilmiöstä, jossa maaperään lisätty tuore hiili tehostaa mikrobitoimin-
taa ja samalla lisää paitsi tuoreen hiilen, myös maaperässä jo olevan orgaanisen hiilen minera-
lisaatiota. 
3.4 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS HIILEN KIERTOON 
Ihmistoiminta on lisännyt kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi CO2, metaani CH4, typpioksiduu-
li N2O ja klooratut hiilivedyt sekä stratosfäärin otsoni O3) määrää ilmakehässä. Tämän joh-
dosta takaisinsäteilevän lämmön määrä on lisääntynyt nostaen ilmakehän lämpötilaa. Tätä 
kasvihuoneilmiön voimistumista kutsutaan ilmastonmuutokseksi. 
Lämpötilan kohotessa maaperän hajotustoiminta kasvaa. Tämän johdosta ravinteiden minera-
lisaatio lisääntyy, mikä puolestaan lisää kasvien kasvua. Lämpötilan nousu vaikuttaa myös 
kasvukauden pituuteen. Tästä syystä lämpötilan kohoamisen vaikutus hiilitaseeseen ei ole 
yksiselitteistä: maahengitys lisääntyy hajotustoiminnan kiihtyessä, samoin kasvihengitys kas-
vaa. Toisaalta kasvien parempi tuotto sitoo enemmän hiiltä.  
Englannin ja Walesin alueella mitattiin maaperän hiilen määrää yli 5500 kohteesta 12–25 
vuoden välein (Bellamy ym. 2005). Hiilen määrän havaittiin vähentyneen keskimäärin 0,6 %, 
orgaanisilla mailla jopa 4 % vuodessa riippumatta maaperän käyttötavasta. Tärkeimmäksi 
syyksi hiilen määrän vähenemiseen todettiin ilmastonmuutoksesta johtuva maaperän lämpe-
neminen. 
Ilmakehän kohonnut CO2-pitoisuus johtaa suurimmalla osalla kasveista parempaan fotosyn-
teesitehokkuuteen, koska nykyiset ilmakehän CO2-pitoisuudet ovat rajoittavana tekijänä foto-
synteesille. Tämä johtaa nopeampaan kasvuun ja biomassan tuottoon.  Myös vedenkäytön 
tehokkuus paranee (Hacour ym. 2002). Nämä tekijät lisäävät kasvien kasvua ja myös paranta-
vat kasvien ja mikrobien välistä yhteistyötä. Tästä syystä kasvillisuuden oletetaan tulevaisuu-
dessa toimivan yhä suurempana hiilen nieluina niiden sitoessa ja siirtäessä hiiltä maaperään. 
Alailmakehän kohonneen otsonipitoisuuden ehdotetaan olevan pahin kasvillisuuteen vaikut-
tava ilmansaaste pohjoisella pallonpuoliskolla (Hacour ym. 2002). Otsoni vähentää fotosyn-
teesin tehokkuutta, heikentää kasvin kasvua ja nopeuttaa kasvien vanhenemista, ja tästä syystä 
vähentää kasvibiomassaa. Kohonnut CO2-pitoisuus voi osin vähentää otsonin aiheuttamia 
haittavaikutuksia vähentämällä ilmarakojen läpäisykykyä ja näin estämällä otsonin pääsyä 
kasviin (McKee ym. 1995). 
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Koivuilla tehdyillä kokeilla on osoitettu ilmakehän kohotetun otsonipitoisuuden lisäävän res-
piraatiota (Vapaavuori ym. 2002). Myös maaperässä olevan pysyvän hiilen määrä vähenee 
korkeammalle otsoni- ja CO2-pitoisuudelle altistetuilla kasveilla verrattuna pelkkään CO2-
altistukseen (Loya ym. 2003). Loyan ym. (2003) tutkimuksissa havaittiin myös maaperän 
mikrobien hajotustoiminnan kasvaneen sekä otsoni- että CO2-altistuksessa. Tämän arveltiin 
johtuvan mikrobipopulaation, mikrobiaktiivisuuden tai hiilen saatavuuden muutoksista. Näi-




4 MAATALOUSMAAT SUOMESSA 
Suomessa oli vuonna 2007 viljelyalaa yhteensä 2,3 miljoonaa hehtaaria, josta kesantona 121 
tuhatta hehtaaria (TIKE 2007). Viljellystä peltoalasta noin neljänneksen muodostavat hieta-
maat. Lounaisessa Suomessa yleisiä ovat myös savimaat, joita viljellystä pinta-alasta on yli 20 
% (Mäntylahti 2003). Turvemaat muodostavat 14 % Suomen peltoalasta (Myllys & Sinkko-
nen 2004). 
Turvemaat ovat Suomen maanviljelyksen erityispiirre: kolmannes Euroopan nykyisistä turve-
alueista, n. 10 miljoonaa hehtaaria, sijaitsee Suomen alueella (Montanarella ym. 2006). Yli 
puolet tästä alasta on ojitettu metsätalouskäyttöön. Maatalouskäytössä peltoina ja laitumina on 
0,7 miljoonaa hehtaaria (peltojen osuus 0,3 milj. ha) (Myllys & Sinkkonen 2004).  
Luonnontilaiset suot ovat vuosituhansia toimineet hiilen nieluina. Orgaanisen aineksen hajo-
tus on kosteissa, hapettomissa olosuhteissa tyypillisesti selvästi vähäisempää kuin kasvien 
tuoman biomassan tuoma lisäys hiilivarastoon, joten hiiltä kertyy soihin. Kun suot kuivataan 
viljelyä varten, turvemaahan varastoituneen hiilen mineralisaatio voimistuu ja hiilen määrä 
maaperässä vähenee. Myös jatkuva maanmuokkaus, lannoitus ja kalkitus sekä kivennäismaan 
lisäys muuttavat turpeen ominaisuuksia voimakkaasti. Orgaanisen aineksen vähetessä ja tur-
vekerroksen alla olevan mineraalimaan sekoittuessa turpeeseen maat muuttuvat vähitellen 
multamaiksi.  
Kansallista kasvihuonekaasuinventaariota varten on kehitetty malli, jolla eri maa- ja kasvilli-
suuslajien keskimääräiset hiilipäästöt pystytään laskemaan. Tämän IPCC:n (2006) mallin mu-
kaan laskettuna viljellyistä savimaista vapautuu Suomessa hiilidioksidia keskimäärin          
360 g m-2 vuosittain. Hietamaista vapautuvan hiilidioksidin määrä on n. 400 g CO2 m-2 a-1 ja 
turvemaiden 1830 g CO2 m-2 a-1. 
Maatalouden CO2-emissiot aiheuttavat 5 %:n vuosittaisen kasvun globaaleihin kasvihuone-
kaasuemissioihin (Paustian ym. 1997). Suomessa maatalouden kasvihuonekaasupäästöt olivat 
vuonna 2006 8,76 teragrammaa eli 11 % maan koko kasvihuonekaasupäästöistä (80,3 Tg CO2 
ekv.) (Tilastokeskus 2008). Maatalousmaiden CO2-päästöjen laskettiin olleen yhteensä 3,2 
Tg. Orgaanisten maiden osuus CO2-päästöistä oli 4,7 Tg, ja kalkituksen aiheuttamien CO2-
päästöjen osuus 0,3 Tg. Viljellyt kivennäismaat toimivat v. 2006 hiilen nieluna ja sitoivat yh-
teensä 1,8 Tg hiilidioksidia. Maatalouden energian käytön seurauksena syntyvät päästöt    
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lasketaan osana energiasektorin päästöjä, joten niitä ei huomioitu laskelmissa. Typpioksiduu-
lipäästöt olivat yhteensä 3,72 Tg CO2-ekvivalentiksi laskettuna, josta maatalousmaiden osuus 
oli 3,21 Tg ja lannankäsittelyn osuus 0,51 Tg. Metaanipäästöt olivat yhteensä 1,84 Tg, josta 
kotieläinten ruoansulatuksen osuus oli 1,56 Tg ja lannankäsittelyn 0,28 Tg. Metaania vapau-
tuu maatalousmaasta vain satunnaisesti, joten maatalousmaa ei ole merkittävä metaanilähde.  
Maatalousmaasta vapautuva hiilidioksidi muodostaa n. 4 % Suomen kaikista CO2-päästöistä. 
Maatalousmaasta vapautuvan typpioksiduulin osuus on n. 50 % Suomen N2O-päästöstä (Ti-
lastokeskus 2008).  Määrällisesti hiilidioksidia vapautuu kuitenkin enemmän kuin typpioksi-
duulia ja varsinkin viljeltyjen turvemaiden osuus CO2-päästöistä on merkittävä: Suomen maa-
talouden kasvihuonekaasutaseessa turvemaiden viljely, maatalouden energiankulutus, koti-
eläintuotanto ja peltojen typpilannoitus muodostavat neljä lähes yhtä suurta päästölähdettä 
(Pipatti 2001). Aiemmissa tutkimuksissa turvepeltojen on arvioitu aiheuttavan jopa 8 % Suo-
men CO2-päästöistä (Kasimir-Klemedtsson ym. 1997). 
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5 MAA- JA JUURIHENGITYKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
Hiilidioksidipäästön suuruutta maaperästä ilmakehään säätelevät erilaiset biologiset ja fysi-
kaaliset tekijät. Ne vaikuttavat joko hiilidioksidin tuottoon, ts. auto- ja heterotrofiseen respi-
raatioon tai hiilidioksidin kulkeutumiseen (diffuusio ja ilman turbulenttisuus). Fysikaalisista 
tekijöistä tärkeimpiä ovat maaperän lämpötila, kosteus ja huokoisuus: ne vaikuttavat sekä 
maaperän mikrobiologiseen aktiivisuuteen että maan diffuusio-ominaisuuksiin. Maaperän 
orgaaninen aines ja kasvien juuristot tuottavat substraatteja mikrobiologiselle toiminnalle, 
joten niiden määrä voi vaikuttaa maahengityksen kokonaistasoon (Tufekcioglu ym. 2001). 
5.1 LÄMPÖTILA JA KOSTEUS 
Maahengityksen määrään vaikuttaa sekä ilmakehän että maaperän lämpötila: lämpötilan nous-
tessa myös maahengitys lisääntyy. Maaperän lämpötila vaikuttaa suoraan myös maaperän 
fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin, mm. tilavuuteen, paineeseen ja diffuusioon (Paul 
& Clark 1989). Myös kosteuden on todettu lisäävän maahengitystä tiettyyn pisteeseen saakka.  
Lämpötila vaikuttaa suoraan metaboliseen aktiivisuuteen, kun taas vesi on välttämätön biolo-
gisille toiminnoille ja toimii orgaanisten substraattien kuljettajana. Maaperän optimaalista 
hengitystä varten maaperässä on oltava riittävästi vettä (Akinremi ym. 1998), mutta liiallinen 
veden määrä rajoittaa hengitystä. Vesi voi estää hapen diffuusiota, kun vesipitoisuus ylittää 
maaperän kenttäkapasiteetin (vesipitoisuus, joka jää maalajiin, kun vedellä kyllästyneestä 
maasta poistuu vesi painovoiman vaikutuksesta) ja täten laskea respiraatioaktiivisuutta (Koi-
zumi ym. 1999). 
Vaikka maaperän CO2-tuotto on riippuvainen maaperän lämpötilasta, on maahengityksen 
pohjoisissa ekosysteemeissä todettu olevan samansuuruinen tai jopa korkeampi kuin lämpi-
missä ilmanaloissa (Koizumi ym. 1999). Tämän on arveltu johtuvan mikrobien fysikaalisesta 
kyvystä sopeutua kylmiin olosuhteisiin. Sopeutumisesta johtuen maahengitys on mahdollista 
jopa talvisin, jolloin maaperän lämpötila on lähellä 0 oC (Koizumi ym. 1996). Lumipeite suo-
jaa maata jäätymiseltä, mutta ei estä hiilidioksidin vapautumista maaperästä ilmakehään.   
Turvepellolla on havaittu, että CO2:a voi vapautua jopa maaperästä, jonka koko 50 cm pak-




5.2 MAAPERÄN KOOSTUMUS JA ORGAANISEN AINEKSEN MÄÄRÄ 
Maaperän koostumus vaikuttaa maahengityksen suuruuteen vedensitomiskykynsä ja maape-
rässä olevan hajoavan orgaanisen aineksen määrän kautta. Erot karkeiden ja hienojakoisten 
maiden CO2-päästöissä voivat selittyä maalajien vedenpidätysominaisuuksilla. Karkeiden 
maiden vedenpidätyskyky on heikko ja sadevesi huuhtoutuu helposti maakerrosten läpi, jol-
loin maaperä pysyy hapellisena sateisinakin jaksoina. Toisaalta tällaiset maalajit ovat alttiita 
kuivumiselle, ja vähäsateisina jaksoina kuivuus saattaa rajoittaa maahengitystä karkeilla maa-
lajeilla. 
Savimaiden pienempi huokostilavuus johtaa veden läsnä ollessa korkeampaan vedenkylläs-
tysasteeseen (WFPS, water filled pore space) kuin karkeammilla maalajeilla. Tämä vaikeuttaa 
kaasujen diffuusiota, kuten myös savimaalle tyypillinen maan tiivistyminen. Diffuusion esty-
minen ja sen seurauksena hapen puute sekä CO2-pitoisuuden lisääntyminen maaperässä vai-
kuttavat lopulta inhiboivasti aerobiseen mikrobitoimintaan ja juurihengitykseen (Koizumi 
1999). 
Turvemaalla maahengitys on suurempaa kuin vähemmän orgaanista ainesta sisältävillä maala-
jeilla (Nykänen ym. 1995; Koizumi 2001; Lohila ym. 2003). Turvemaassa on saatavilla run-
saasti orgaanista ainesta, josta mikrobien hajotustoiminnan vaikutuksesta vapautuu runsaasti 
CO2:a. Lisäksi turpeella on korkea kenttäkapasiteetti, joka suojaa maata lämpötilavaihteluilta. 
Turvemaan, kuten hietamaankin huokoisen rakenteen ansiosta CO2:n ja hapen diffuusio on 
helppoa, joten maaperä tarjoaa savimaata otollisemmat olosuhteet biologiselle toiminnalle. 
Orgaanisen aineksen pitoisuuden voidaan olettaa korreloivan maan CO2-päästön kanssa (La 
Scala ym. 2000). Tähän poikkeuksen tuo kivennäismaalajeista savi, jolla orgaanisen aineksen 
pitoisuus ei lisää maahengitystä. Savimaalla on taipumuksena muodostaa orgaanisen aineksen 
kanssa pysyviä komplekseja. Savimaa sisältää myös muita maalajeja suurempia, orgaanista 
ainesta eristäviä maa-aggregaatteja. 
5.3 KASVILLISUUS JA KASVUKAUSI 
Kasvillisuus vaikuttaa maasta vapautuvan CO2:n määrään paitsi juurihengityksen kautta, 
myös muuttamalla maaperän mikroilmastoa ja koostumusta (Raich & Tufekcioglu 2000). 
Kasvien lehti- ja juurikarike sekä juurista tihkuvat juurieritteet eli -eksudaatit kiihdyttävät 
mikrobitoimintoja. Eri kasvilajeilla on erilainen vaikutus kokonaismaahengitykseen, mutta 
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kasvillisuuden vaikutuksen määrän arviointia vaikeuttavat muut juurihengitykseen vaikuttavat 
tekijät kuten sääolosuhteet sekä maaperän ominaisuudet. Myös viljelytekniikka, joka vaikut-
taa maaperän ominaisuuksiin ja täten maahengitykseen, voi vaihdella kasvilajeittain (esim. 
yksi- ja monivuotiset kasvit) (Raich & Tufekcioglu 2000).  
Monivuotisten kasvien on todettu lisäävän hiilen määrää maaperässä (Hutchinson ym. 2007). 
Nurmella ekosysteemin CO2:n vuosittainen nettovaihto onkin kivennäismailla tyypillisesti 
negatiivinen eli CO2:a sitoutuu ekosysteemiin (Jaksic ym. 2006). Tämä johtuu suuresta juuri-
biomassasta ja kasvikarikkeen jäämisestä kasvupaikalle. Myöskään eroosio ei vaikuta kasvi-
peitteiseen maahan niin voimakkaasti kuin kasvittomaan.  Suurempi hiilen määrä maaperässä 
ja juuristossa saattaa toisaalta johtaa myös juuri- ja maahengityksen lisääntymiseen. Moni-
vuotisilla heinillä juurihengityksen osuus kokonaismaahengityksestä onkin suurempi kuin 
viljakasveilla johtuen viljojen elävien juurten lyhyestä elinajasta pellolla ja suhteellisen pie-
nestä juuribiomassasta kasvukauden alkupuolella (Raich & Tufekcioglu 2000). 
Yksivuotisilla viljakasveilla ekosysteemin vuotuinen CO2:n nettovaihto on kyntöviljelyssä 
selvästi positiivinen, eli hiiltä vapautuu enemmän kuin sitä yhteyttämällä sidotaan (Anthoni 
ym. 2004). Maa on suurimman osan vuotta kasvipeitteetön ja maaperän muokkaaminen vapa-
uttaa ilmaan runsaasti CO2:a (Grandy 2006). Vielä kylvön jälkeisenä aikana CO2:a vapautuu 
runsaasti, sillä yhteyttävä lehtipinta-alaa ei vielä ole tai sitä on hyvin vähän, mutta juurten 
kehittyessä juurihengitys on jo alkanut.  
Kasvien kasvun alettua ohrapelto muuttuu jopa turvemaalla nopeasti nettovaihdoltaan hiilen 
nieluksi, ja yhteyttäessä hiiltä sidotaan enemmän kuin nurmipellossa (Lohila ym. 2004, Mal-
janen ym. 2001). Nurmipellon CO2:n kokonaisvaihtoon vaikuttavat keskellä kasvukautta ta-
pahtuvat niitot: yhteyttävä biomassa poistetaan, mutta juurihengitys jatkuu. Juurihengityksen 
määrä on kuitenkin sidoksissa kasvibiomassan määrään, joten maaperän kokonaishengityksen 
määrä vähenee niiton yhteydessä (Byrne & Kiely 2006). 
Viljakasveilla hiiltä alkaa siirtyä kukinnan jälkeen juurten sijasta jyviin, ja täten helposti ha-
joavien hiiliyhdisteiden määrä juurissa alkaa vähetä. Samalla vähenee myös juurihengityksen 
määrä substraattien määrän pienentyessä (Lohila ym. 2003). Toisaalta ekosysteemin hiilidiok-




6 MAAN HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖN JA -TASEEN MITTAAMINEN 
Ekosysteemin ja ilmakehän välistä hiilidioksidin vaihtoa ja CO2-tasetta mitataan yleisimmin 
kammiomenetelmillä ja mikrometeorologisilla menetelmillä. 
Kammiomenetelmällä pystytään tutkimaan hetkellistä tai lyhyellä aikavälillä tapahtuvaa CO2-
vaihtoa pieneltä, tyypillisesti alle 1 m2 alalta. Valittu ala peitetään suljetulla kammiolla, ja 
CO2-päästön suuruus määritetään mittaamalla CO2-pitoisuutta ajan funktiona. Kammiossa on 
tuuletin, jolla ilmatila saadaan homogeeniseksi. Ilman tuuletinta ilma ei sekoitu riittävästi 
kammiossa, jolloin kammion CO2-pitoisuus lähellä maan pintaa alkaa nousta ja diffuusioliike 
maaperästä ilmaan hidastua. 
Tutkimuksen tavoitteesta riippuen käytetään joko valoa läpäisevää tai läpäisemätöntä kam-
miota (kuva 3). 
 
Kuva 3 Eri kammiomenetelmät. A) Ekosysteemin kokonaishengityksen mittaaminen (valoa läpäisemätön 
kammio) tai nettohiilidioksidivaihdon mittaaminen (valoa läpäisevä kammio). B) Maa- ja juurihengityk-
sen mittaaminen. Hiilidioksidi johdetaan kammiosta analysoitavaksi. Nuolet osoittavat CO2-vuon suunnat 
maaperän ja kasvillisuuden sekä ilmakehän välillä: 1=juurihengitys, 2=maahengitys, 3=fotosynteesi, 
4=kasvihengitys.  
Valoa läpäisemättömällä (pimeällä) kammiolla tutkitaan kokonaishengityksen määrää. Pelk-
kää maa- ja juurihengitystä tutkittaessa kammio sijoitetaan niin, ettei kauluksen sisälle jää 
kasvillisuutta. Ekosysteemin kokonaishengityksen mittauksessa kammion asetetaan kasvilli-
suuden päälle. Koizumi ym. (1999) käyttivät pimeää kammiota tutkiessaan maalajien vaiku-




















käytettiin maaperän biologisen aktiivisuuden määrittämiseen eri kylvötapojen vaikutusta arvi-
oitaessa. Valoa läpäisevällä kammiolla pystytään maa- ja juurihengityksen lisäksi ottamaan 
huomioon kasvillisuuden aiheuttama hiilidioksidin sidonta, jolloin mitataan tietyn alan netto-
hiilidioksidivaihtoa. Menetelmää on käytetty mm. mitattaessa turvepellon vuotuista hiilitaset-
ta (Maljanen ym. 2001).  
CO2-pitoisuus määritetään kammiosta joko kierrättämällä ilmaa infrapunakaasuanalysaattorin 
kautta takaisin kammioon (dynaaminen suljettu kammiomenetelmä) tai ottamalla ilmanäyte 
tietyin aikavälein (staattinen suljettu kammiomenetelmä). Näillä menetelmillä vuonopeus saa-
daan määritettyä CO2:n konsentraation kasvusta. CO2-vaihtoa voidaan tutkia myös johtamalla 
poistuvan ilman tilalle korvausilmaa kammion ulkopuolelta, jolloin CO2-pitoisuus määrite-
tään tulo- ja poistoilman konsentraatioerosta (dynaaminen avoin kammiomenetelmä). 
Kammiomenetelmien etuna on laitteiden pieni koko ja vähäinen sähkönkulutus, joten laitteita 
voidaan kuljettaa hankaliinkin mittauskohteisiin. CO2-päästöä saa mitattua tarkasti rajatulta 
alueelta, joten siihen vaikuttavat tekijät voidaan määrittää tarkkaan. Kammiomenetelmä so-
veltuu myös CO2-päästön alueellisen vaihtelun tutkimiseen. 
Mittausstandardeja kammiomenetelmille ei toistaiseksi ole, sillä erilaiset kammiot sopivat 
erityyppisiin mittauksiin. Eri kammiomenetelmien vertailukelpoisuutta on tutkittu mm. Pum-
pasen ym. (2004) tutkimuksessa. Kolmeen erilaiseen tekniikkaan perustuvilla kahdellakym-
menellä erilaisella kammiolla mitattiin tunnettua CO2-päästöä. Mikään tekniikka ei osoittau-
tunut vertailussa ylivoimaiseksi, vaikka yksittäisten kammioiden tulosten välillä havaittiin 
suuriakin eroja. 
Mikrometeorologinen kovarianssimenetelmä (eddy covariance method) mahdollistaa CO2-
vuon jatkuvatoimisen mittaamisen suuremmalta, tyypillisesti muutaman hehtaarin kokoiselta 
alueelta. Menetelmä perustuu hiilidioksidipitoisuuden ja tuulen nopeuden havainnointiin no-
pealla taajuudella (10 Hz). Hiilidioksidi kulkeutuu kohti matalampaa pitoisuutta joko maape-
rästä ilmakehään tai päinvastoin, joten hiilidioksidivuo pystytään määrittämään pystytuulen 
nopeuden sekä hiilidioksidipitoisuuden kovarianssina. Tätä menetelmää on käytetty mm. Lo-
hilan ym. (2004) tutkimuksissa, joissa määritettiin ohrapellon vuotuinen hiilidioksiditase. Mit-
tausmenetelmä ei häiritse tutkittavaa ekosysteemiä, joten tulos antaa kohtuullisen luotettavan 
kuvan myös kasvipeitteisten ekosysteemien hiilidioksiditaseesta. Laitteistot ovat kuitenkin 
kalliita, ja vaativat usein toimiakseen verkkovirtaa. 
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7 TYÖN TAVOITTEET 
Tämän pro gradu- työn tarkoituksena oli tutkia kolmen eri peltomaan (savi-, turve- ja hieta-
maa) maa- ja juurihengityksessä vapautuvan hiilidioksidin määrää, kun kasvillisuutena oli 
nurmi tai ohraa. Juuri- ja maahengitystä tutkittiin mittaamalla maan CO2-päästöä suljetulla 
dynaamisella kammiomenetelmällä. Lisäksi tutkittiin maaperän, kasvukauden ajankohdan, 
lämpötilan ja maan kosteuden vaikutusta maaperän kokonaishengitykseen. Ohraa kasvavalla 
turvepellolla selvitettiin myös maan hiilimäärän vaikutusta maan CO2-päästöön.  
Työn tavoitteena oli vastata kysymyksiin: 
- kuinka maatyyppi ja kasvilaji vaikuttavat maan CO2-päästön suuruuteen? 
- kuinka maa- ja juurihengitys vaihtelevat kasvukauden aikana ja mitkä tekijät vaikuttavat 
hengityksen määrään? 
- mikä oli juurihengityksen osuus kokonaismaahengityksestä eri maa- ja kasvilajeilla? 
- paljonko CO2:a vapautuu kasvukauden aikana erityyppisistä peltomaista? 
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8 AINEISTO JA MENETELMÄT 
8.1 KOEKENTÄT 
Työn kokeellinen osuus suoritettiin kesällä 2001 Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuk-
sen koepellolla Jokioisilla. Peltojen koekentät oli perustettu kaasuemissioiden mittausta varten 
vuonna 1999, jolloin pelloiksi oli valittu kolme Suomessa tyypillistä peltomaata: savimaa, 
hietamaa ja turvemaa. Pelloille perustettiin 46 x 30 m kentät, jotka jaettiin yhdeksään 10 x 10 
m kokoiseen ruutuun. Ruuduilla viljeltiin ohraa (Hordeum vulgare L., ”Saana”) ja monivuo-
tista nurmea (timotei Phleum pratense L. ja nurminata Festuca pratensis Huds.). Osa ruuduis-
ta pidettiin kesannolla kemiallisella käsittelyllä. Kesantoruuduilla oli edellisenä vuotena vil-
jelty perunaa. Koejärjestely noudatti latinalaisen neliön muotoista koejärjestelyä ts. kukin 
kasvilaji tai käsittelytapa satunnaistettiin ruutuihin siten, että ne esiintyivät yhteensä kolmella 
ruudulla, yksi joka rivillä ja sarakkeella. 
Kultakin koeruudulta otettiin kesän aikana maanäytteet, joista määritettiin maaperän ominai-
suuksia (Regina ym. 2007; Lohila ym. 2003). Tulokset on esitetty taulukossa 1.  
Taulukko 1 Maaperän ominaisuudet koepelloilla 
  Savi (HsS) Hieta (KHt) Turve 
pH 6,5 6,0 5,8 
Orgaaninen hiili (g kg-1)a 30±2 24±5 250±40 
Typpi (g kg-1)a 2,3±0,1 1,7±0,3 12±2 
Humus (g kg-1)a 51±4 42±8 440±70 
C/ N –suhde b 13 15 21 
Irtotiheys (g cm-3)c    
   Ohra 1,07± 0,08 1,18±0,06 0,49±0,06 
   Nurmi 1,04±0,08 1,24±0,06 0,51±0,07 
   Kesanto 1,1±0,05 1,17±0,08 0,46±0,04 
Raekokojakauma (%)    
   Savi (<0,002 mm) 57,3 9,7 em 
   Hiesu (0,002–0,02 mm) 28,2 5,6 em 
   Hieta (0,02–0,2 mm) 9,0 53,6 em 
   Hiekka (0,2-2 mm) 5,5 31,2 em 
Kokonaishuokoisuus (%) 57 56 81 
Maaperän kosteus (m3 H2O m-3)d 0,38 (0,29–0,44) 0,18 (0,13–0,23) 0,36 (0,20–0,55) 
Vedenkyllästysaste (%)e 55 31 61 
em = ei määritetty; a Keskiarvo ± keskiarvon keskivirhe; b Määritetty 0-20 cm syvyydeltä; c Keskiarvo ± keskiha-




Koekentän yhdellä sivulla oli mekaanisesti ylläpidetyn kesannon vyöhyke ja ruutujen välillä 
kaksi viljelemätöntä väylää kulkuväylinä. Koekenttien ympärillä kasvoi savimaalla vehnää, 
hietamaalla kauraa ja turvemaalla ohraa aluskasvinaan nurmi. 
Nurmiruudut oli kylvetty vuoden 1999 keväällä. Nurmiruudut niitettiin kerran mittauskauden 
aikana keskikesällä 28.6.2001 ja toisen kerran mittauskauden jälkeen 24.8.2001. Ohra kylvet-
tiin kaikilla koeruuduilla 10.5.2001. Ohran puinti tapahtui 22.8.2001. 
Ohraruudut lannoitettiin kylvön yhteydessä toukokuussa. Nurmiruudut lannoitettiin 8.5.2001 
ja 29.6.2001. Typpilannoitetta käytettiin savi- ja hietamaalla ohralle 100 kg ha-1 ja nurmelle 
250 kg ha-1. Turvemaalla lisätyn typen määrä oli ohralle 60 kg ha-1 ja nurmelle 150 kg ha-1. 
Kesantoruutujen rikkakasvien torjuntaan käytettiin glyfosaatti-trimesiumia 6.7.2001. 
8.2 MAAN KOKONAISHENGITYKSEN MITTAAMINEN 
Kokeen tarkoituksena oli selvittää miten maa- ja juurihengitys vaihtelee kesän aikana ja mikä 
vaikutus kasvillisuudella ja eri maalajeilla on maan kokonaishengitykseen. Tässä työssä 
maasta vapautuvan CO2:n määrän oletettiin heijastavan suoraan maa- ja juurihengitysnopeut-
ta. 
Maan CO2–päästöä mitattiin kultakin koekentältä 15.5.–22.8.2001 viikoittain niin, että yhden 
koekentän näytteenotto tapahtui aina samana päivänä. Kokeen aluksi kenttien kahdelle ohra- 
ja kahdelle nurmiruudulle sijoitettiin kolme muovikaulusta (halkaisija 10 cm, korkeus 5 cm) 
kolmen senttimetrin syvyyteen niin, että kaulusten etäisyys toisistaan oli 30–50 cm. Kaulukset 
sijoitettiin kylvettyjen rivien väliin ja nurmella sylinterin sisään mahdollisesti jäänyt kasvusto 
poistettiin nyppimällä, jolloin mitattu CO2-vuo edusti vain maa- ja juurihengitystä. Kesäkuun 
puolivälissä kauluksia (2x3 kpl) sijoitettiin myös mekaanisesti ylläpidetylle kesannolle, jota 
ennen kaikki kaulusten alueella mahdollisesti oleva kasvillisuus poistettiin juurineen.  
Kauden aikana yksi kunkin mittapisteen kolmesta kauluksesta pysyi paikoillaan ja kahden 
paikkaa vaihdettiin noin kahden viikon välein, jotta pystyttiin kontrolloimaan mikromaaperän 
muodostumisen vaikutuksia. Mittaukset suoritettiin aikaisintaan 24 tunnin kuluttua kaulusten 
siirrosta, jolloin maaperän kaasutasapaino oli oletettavasti ehtinyt asettua normaaliksi. 
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8.2.1 Turvekerroksen hiilen määrän vaikutus maan kokonaishengitykseen 
Kokeessa tutkittiin maaperän sisältämän hiilen määrän vaikutusta maan kokonaishengityk-
seen. Tätä tutkimusta varten perustettiin turvepellon koekenttää ympäröivälle ohraa ja nurmea 
kasvavalle pellolle yhteensä kuuden mittauspisteen linjasto, jossa mittauspisteet sijaitsivat 
noin 50 metrin päässä toisistaan. Orgaanisen aineksen määrän tiedettiin kasvavan pellon reu-
nalta keskikohtaa päin mentäessä lounais-koillis-suunnassa, ja mittauspisteet sijoitettiin tälle 
suoralle. Yksi mittauspisteistä sijaitsi koekentän välittömässä läheisyydessä. Mittasuora laa-
jennettiin täyteen mittaansa vasta toisella mittauskerralla. Ensimmäisen mittauskerran pisteet 
sijaitsivat samalla suoralla pellon runsaasti orgaanista ainesta sisältävällä osalla n. 15 m pääs-
sä toisistaan. 
Kuhunkin pisteeseen sijoitettiin kolme mittauskaulusta noin 1 m2:n alueelle. Maasta vapautu-
van CO2:n määrää ja maan lämpötilaa mitattiin linjaston mittapisteistä kerran viikossa aikavä-
lillä 6.7.–22.8.2001. Kustakin mittauspisteestä otettiin yksi maanäyte, josta määritettiin turve-
kerroksen paksuus sekä hiilen ja typen pitoisuudet kolmelta syvyydeltä maaprofiilissa (0-20 
cm, 30–40 cm ja 40–50 cm). 
8.2.2 Laitteisto ja näytteenotto 
Maan hiilidioksidipäästön mittaus tapahtui suljetulla dynaamisen kammion menetelmällä. 
Mittalaitteena käytettiin PP-Systemsin (Hitchin, U.K.) maarespiraatiokammiota (SRC-1), 
johon oli yhdistetty infrapunakaasuanalysaattori (EGM-2) sekä lämpötila-anturi (STP-2). Lie-
riömäisen kammion korkeus oli 15 cm ja halkaisija 10 cm. Kammiossa oli tuuletin, jolla 
kammion sisäinen kaasufaasi pyrittiin saamaan mittauksen aikana homogeeniseksi. Mittaus 
tapahtui jatkuvatoimisesti kahden minuutin aikana, jolloin näyteilmaa kierrätettiin kammion 
ja kaasuanalysaattorin välillä. Virtausnopeus oli 0,3 dm3 min-1.  
Mittauksessa analysaattorin kammio asetettiin kaulukselle, ja maan CO2-päästöä mitattiin 
kustakin kauluksesta kaksi peräkkäistä kahden minuutin jaksoa. Mittausten välillä kammio 
tuuletettiin niin, että CO2-pitoisuus palautui lähelle normaalia ilmakehän pitoisuutta.  
Samanaikaisesti kaasutaseen määrityksen kanssa mitattiin myös maaperän lämpötila 4 cm:n 
syvyydestä laitteeseen kuuluvalla lämpötila-anturilla. Lämpötilamittaus suoritettiin15-20 cm 
etäisyydeltä kauluksista niin, ettei lämpötila-anturista aiheutunut häiriötä kauluksille. 
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Savi- ja turvemaalla mitattiin lisäksi jatkuvatoimisesti ilman ja maaperän lämpötilaa, kosteut-
ta sekä lämmön- ja CO2-vuota puolen tunnin keskiarvoina mikrometeorologisella vuomit-
tausmenetelmällä (eddy kovarianssi). Kaikilta koekentiltä mitattiin kerran viikossa myös leh-
tialaindeksi LAI. Lehtialaindeksillä tarkoitetaan kasvillisuuden lehtien toispuoleista pinta-alaa 
maapinta-alaa kohti (m2 m-2). Lehtialaindeksin mittaamiseen käytettiin LAI-2000 lehtialain-
deksimittaria (LI-COR Inc., NE). 
Samanaikaisesti maan CO2-päästömittausten kanssa määritettiin samoilta koeruuduilta CO2:n 
nettovaihdon määrää valoa läpäisevällä kammiolla.  
8.3 KOKONAISMAAHENGITYKSEN MALLINTAMINEN 
Kammiomenetelmällä tehdyt mittaukset antavat vain hetkellistä tai lyhyen aikavälin tietoa 
ekosysteemin hiilidioksidin vaihdosta. Koko kasvukaudelle tai vuodelle ennustettavan CO2-
päästön määrän arvioimiseksi voidaan erilaisia parametreja sisältäviä vastemalleja sovittaa 
mitattuun CO2-vuohon. Näistä parametreista tärkein on lämpötila, muita voivat olla mm. sa-
danta, maaperän pH ja kosteus (Reth ym. 2005).  
Tässä työssä mallin avulla haluttiin löytää vaste maan CO2-päästön ja maaperän lämpötilan 
välille, ja tutkia sovituksen residuaalien eli jäännösvaihtelun avulla muiden ympäristötekijöi-
den vaikutusta maan hiilidioksidivuohon. Lisäksi mallintamalla haluttiin laskea koko mittaus-
kauden kattava arvio ohrapellon CO2-päästöstä. Mallintamalla pystyttiin myös erottamaan 
maa- ja juurihengityksen osuus kokonaismaahengityksestä. 
Lämpövastemalleista yleisimmin käytettyjä ovat eksponentiaaliyhtälöt, lineaariset mallit, Q10-
yhtälö sekä Arrheniuksen aktivaatioenergiayhtälön muotoinen Lloyd- Taylor -malli (Lloyd & 
Taylor 1994), jota käytettiin tässä työssä.  
Lloyd-Taylor -lämpövastemalli ei sellaisenaan ota huomioon maan kokonaishengityksen kas-
vukauden aikaista vaihtelua. Tästä syystä vaihtelun vaikutus täytyy ottaa huomioon muulla 
tavoin, jos mallia halutaan parametrisoida koko kasvukauden yli, kuten tässä työssä. Lohila 
ym. (2003) lisäsi lausekkeeseen empiirisesti johdetun kasvuston fotosynteesinopeutta kuvaa-
van muuttujan, kasvimassaindeksin (PI, phytomass index). Mallissa käytettiin muuttujana 
myös kasvukauden mukana muuttuvaa kerrointa SA (efektiivinen maaperäaktiivisuus), jolla 
malli saatiin toimimaan paremmin maatalouden viljelykasveille.  
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Kasvimassaindeksin määrittämiseen käytettiin valoa läpäisevän kammion CO2:n nettovaihdon 
mittauksia kesän ajalta. PI johdettiin laskemalla joka mittauskerralle bruttofotosynteesin no-
peus (GP1200), kun auringon fotosynteettisesti aktiivinen säteily (photosynthetic photon flux 
density) oli suurempaa kuin 1200 µmol m-2s-1. PI sai arvon 1 korkeimmalla bruttofotosyntee-
sin arvolla turvepellon ohraruudulla 17.7.01 (2,76 mg CO2 m-2s-1). PI:n arvot muilla maala-
jeilla skaalattiin jakamalla kunkin maa- ja kasvilajin suurin GP1200-arvo turveruudun ohraruu-
dun maksimi GP1200-arvolla, jotta eri käsittelyistä saaduista tuloksista tuli vertailukelpoisia. 
Arvot vaihtelivat muilla maalajeilla ja nurmella siis välillä 0-0,999. 
PI:n määrittämistä varten tarvittavia CO2-vaihdon mittauksia oli tehty vain 1-2 päivänä vii-
kossa kullakin maa- ja kasvilajilla. Mallinnusta varten tarvittiin kuitenkin jatkuva PI-aikasarja 
koko kasvukaudelle. Nämä arvot saatiin interpoloimalla kahden peräkkäisen CO2-vaihdon 
mittauskerran PI-arvot. Puuttuvien arvojen määritykseen käytettiin nurmella tehollista läm-
pösummaa, jonka määrän tiedettiin noudattavan PI:n vaihtelua. Teholliset lämpösummat las-
kettiin ilman lämpötiloista käyttäen kynnysarvona 5oC:a. PI arvioitiin nollaksi ohralla ennen 
kuin se nousi oraalle, koska yhteyttävää lehtialaa ei ollut.  
Parametrisoinnit suoritettiin käyttämällä SigmaPlot 8.0 -ohjelmistoa ja tilastolliset analyysit 
SigmaPlot 8.0 sekä SPSS 14.0 -ohjelmistoa. 
8.3.1  Ympäristövasteiden tarkastelu 
Maaperän lämpötilan vaikutusta maan hiilidioksidivuohon tutkittaessa Lloyd-Taylor -sovitus 






















tot                 (1)  
missä Rtot (mg CO2 m-2 s-1) on kokonaismaahengitysnopeus, Rtot0 (mg CO2 m-2 s-1) on maa-
hengityksen referenssiarvo vakiolämpötilassa 283,13 K (10oC) ja Tl = 56,02 K. E0 on lämpöti-
lariippuvainen aktivaatioenergiatermi, joka saa arvon 308 J mol-1 (Lloyd & Taylor 1994). Ts 
on mitattu maaperän lämpötila (K) 5 cm:n syvyydessä ja T0 = 227,13 K (-46oC). 
Testattaessa muiden ympäristömuuttujien vaikutusta maan hiilidioksidivuohon poistettiin 
mallilla ensin maaperän lämpötilan vaikutus, minkä jälkeen jäännösvaihtelua (todellisen   
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arvon ja mallilla ennustetun arvon erotus) tarkasteltiin kasvimassaindeksin, maaperän kosteu-
den sekä sadannan suhteen. Regressiosuora sai muodon  y= a + bx. 
8.3.2 Kesänaikaisen hiilidioksidipäästön laskeminen 
Laskettaessa kesänaikaista maaperän CO2-päästöä, sekä arvioitaessa maa- ja juurihengityksen 
osuutta maan kokonaishengityksestä, liitettiin malliin maahengitysyhtälön (Rs) lisäksi juuri-
hengitystä (Rr) kuvaava lämpövasteyhtälö. Tässä yhtälössä muuttujia ovat kasvimassaindeksi 
PI sekä maaperän lämpötila. Maaperän kokonaishengitys Rtot sai tällöin seuraavan muodon: 
Rtot = Rr + Rs  






































s                        (2) 
Yhtälön ensimmäisessä, juurihengitystä (Rr) kuvaavassa osassa Rr0 (mg CO2 m-2 s-1) on juuri-
hengityksen referenssiarvo vakiolämpötilassa Tref (tässä 283,13 K). Koska tässä mallissa kas-
villisuuden kehitys otettiin huomioon PI:n kautta, määritettiin Rr0 vakioksi, jonka arvo oli 0,2 
mg CO2 m-2 s-1. Vakion arvo määritettiin perustuen alustaviin sovituksiin sekä aiempiin tut-
kimuksiin (Kim ym. 1992, Lohila ym. 2003). Termi bd (K) on fysiologinen vakio, joka voi-
daan ilmoittaa myös muodossa Ea/ R, jossa Ea on aktivaatioenergiatermi (J mol-1) ja R kaasu-
vakio (8,314 J K-1 mol-1). bd sai mallissa arvon 5000, joka oli vastaava kuin Lohilan ym. 
(2003) tutkimuksessa. Ts on mitattu maaperän lämpötila (K) 5 cm:n syvyydessä ja T0 = 227,13 
K. Yhtälön jälkimmäisen osan termit maahengitykselle ovat samat kuin aiemmin tekstissä on 
selitetty yhtälön (1) kohdalla maaperän kokonaishengitykselle niin että Rtot0 = Rs0. Yhtälöä (2) 





9.1 TULOSTEN KÄSITTELY 
Tulosten käsittelyä varten infrapunakaasuanalysaattorista saadut tulokset korjattiin vastaa-
maan koko mittauskammion tilavuutta (kammio ja kaulus yhteensä). Kunkin mittauspisteen 
kolmen eri kauluksen, kahden eri mittauksen sekä kahden rinnakkaisen, samaa kasvillisuutta 
olevan ruudun mittaustuloksista laskettiin yhden mittauskerran aikainen keskiarvo sekä kes-
kihajonta. Tulokset on ilmoitettu muodossa mg CO2 m-2s-1.  
Turpeisuuden vaikutuksia määrittävässä kokeessa ensimmäisen mittauskerran kahden peräk-
käisen pisteen tulokset yhdistettiin niin, että kaksi mittausta vastasi aina yhtä uuden mittaus-
suoran loppupään pistettä.  
9.2 SÄÄOLOSUHTEET 
Vuoden 2001 toukokuu oli kylmä ja pitkäaikaisia keskiarvoja sateisempi (Ilmatieteen laitos 
2002). Kesäkuu jatkui keskiarvoa kylmempänä, mutta sademäärä väheni. Heinä- ja elokuu 
olivat selvästi keskiarvoa lämpimämpiä ja kuivempia (taulukko 2). 
Taulukko 2 Kuukausittaiset lämpötilan keskiarvoja sadesummat kesällä 2001 ja vastaavat pitkän aikavä-
lin keskiarvot (1971–2000) Jokioisten observatoriolla.   
  Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu 
Ilman lämpötila (oC) 2001 8,6 13,5 18,9 15,6 
Ilman lämpötila (oC) 1971–2000 9,5 14,1 16,1 14,5 
Sademäärä (mm) 2001 37 53 73 71 
Sademäärä (mm) 1971–2000 35 57 80 80 
 
Maanperän lämpötila seurasi ilman lämpötilaa pienellä viiveellä (kuva 4). Maalämpötila oli 
hieman ilman lämpötilaa korkeampi molemmilla maalajeilla ennen kasvien kehittymistä tou-
kokuussa ja taas matalampi kasvien tuoman varjostuksen johdosta loppukesästä. Turpeella 
maalämpötila oli koko kesän ajan matalampi kuin savella. Ilman lämpötila kävi alimmillaan 
22.5., jolloin mitattiin +4,1oC lämpötila. Kesän korkeimmat lämpötilat osuivat heinäkuun 
alkuun, maksimin ollessa 9.7. (+22,1oC). Kesä-heinäkuun vaihteeseen osui myös pitkä vä-
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häsateinen jakso, jota seurasi kahden viikon runsassateinen jakso. Suurin yhden päivän sade-














































































































Kuva 4 Päivittäinen sademäärä, sekä ilman ja maaperän lämpötilan sekä maaperän kosteuden vuorokau-
sikeskiarvo Jokioisilla kesällä 2001. Ilman lämpötila ja sademäärä on mitattu Ilmatieteen laitoksen Joki-
oisten observatoriolla. Maalämpötilaa on mitattu jatkuvatoimisesti 5 cm:n syvyydestä ohraa kasvavalla 
turvepellolla ja vehnää kasvavalla savipellolla.  Maaperän kosteutta mitattiin 15 cm syvyydestä turve-
maalla ja 7 cm syvyydestä savimaalla. 
9.3 MAA- JA JUURIHENGITYKSEN AJALLINEN VAIHTELU ERI MAA- JA 
KASVILAJEILLA 
Ohraruutujen kokonaismaahengityksen ajallinen vaihtelu oli kullakin maalajilla samankaltais-
ta, tosin turvemaan hiilidioksidipäästö oli keväällä ennen kasvukauden alkua kaksi kertaa suu-
rempaa kuin hietamaalla ja yli kymmenen kertaa suurempaa kuin savimaalla (kuva 5). Erot 
tasaantuivat hieman ohran juurien ja taimen lähtiessä kehittymään. Oraat nousivat maan pin-




























































































Kuva 5 Maan kokonaishengityksen keskiarvo (mg CO2 m-2 s-1) ja keskihajonta ohraa kasvavilla koeruu-
duilla (n = 12). 
Kokonaismaahengitys kääntyi ohraruuduilla jyrkkään kasvuun kesäkuun alussa, maksimin 
vaihdellessa ajallisesti maalajeittain seuraavasti: hieta 7.6. (0,37± keskihajonta 0,02 mg CO2 
m
-2s-1), savi 26.6. (0,29±0,05 mg CO2 m-2s-1) ja turve 16.7. (0,45±0,15 mg CO2 m-2s-1) (kuva 
8). Kesä-heinäkuun vaihteeseen osunut kahden viikon sateeton ja lämmin kausi romahdutti 
maasta vapautuvan CO2:n määrän savi- ja hietamaalla hetkellisesti, turvemaalla vaikutus ei 
ollut näin huomattava. Hietamaalla ohra alkoi myös kellastua todennäköisesti kasvitaudista 
johtuen. 
Ohran tähkien tultua täysin näkyviin ja kukinnan päätyttyä heinäkuun puolivälissä alkoi ko-
konaismaahengitys kullakin maalajilla jälleen vähentyä jyrkästi tasaantuen hieman suurem-
maksi kuin kevään pelkästä maahengityksestä johtuva vuo. 
Nurmiruuduilla maan CO2-vuon kasvukauden aikainen vaihtelu ei ollut niin selväpiirteistä 
kuin ohralla (kuva 6). Turvepellolla maasta vapautuvan CO2:n määrä lähti aluksi keväällä 
laskuun, kunnes nopean kasvun jälkeen saavutti maksimitasonsa 6.6. (0,51±0,08 mg CO2     
m-2s-1). Tämän jälkeen vuo väheni tasaisesti elokuuhun saakka. Kesäkuun lopulla suoritetulla 




























































































Kuva 6 Maan kokonaishengityksen keskiarvo (mg CO2 m-2 s-1) ja keskihajonta nurmea kasvavilla koe-
ruuduilla (n = 12). Niiton ajankohta (28.6.) on merkitty nuolella. 
Savimaalla nurmiruudun kokonaismaahengitys vaihteli voimakkaasti keväällä ja nousi sitten 
maksimiinsa 4.6. (0,24±0,04 mg CO2 m-2s-1). Heinäkuun alussa maasta vapautuvan CO2:n 
määrä väheni koeruudulla lähes nollaan johtuen toisaalta niitosta, toisaalta pitkään jatkuneesta 
sateettomasta kaudesta. Niiton jälkeinen maksimi (0,18±0,03 mg CO2 m-2s-1) havaittiin 19.7., 
jonka jälkeen vuo lähti laskemaan hiljalleen. 
Hietamaan nurmiruutujen kokonaismaahengitys pysyi koko kesän lähes samansuuruisena. 
Maasta vapautuvan CO2:n määrä vaihteli välillä 0,11–0,18 mg CO2 m-2s-1 maksimin ollessa 
heinäkuun puolivälissä (11.7). Niitolla oli pieni vähentävä vaikutus maan kokonaishengityk-
seen. 
Kesantoruuduilla maahengityksen vaihteluissa ei ollut kovin suuria muutoksia millään maala-
jilla (kuva 7). Turvemaan maahengityksessä oli kesän aikana laskeva trendi maksimin ollessa 
äkillinen terävä piikki 14.8. (0,34±0,003 mg CO2 m-2s-1) Hietamaalla maahengityksen määrä 
nousi tasaisesti alkukesästä saavuttaen suurimman arvonsa 17.7. (0,20±0,01 mg CO2 m-2s-1). 
Savimaan kesannolta mitattu maahengitys pysyi melko pienenä ja vakiona koko kesän ajan 











































































Kuva 7 Maahengityksen keskiarvo (mg CO2 m-2 s-1) ja keskihajonta kasvittomilla kesannoilla (n = 12). 
Turpeella oli suurin kesänaikainen maan maksimihengitys molemmilla kasvilajeilla ja kesan-
nolla (kuva 8). Hietamaalla ohra- ja kesantoruutujen maksimi oli suurempi ja nurmiruudun 



































Kuva 8 Kesänaikaisen CO2-päästön maksimin keskiarvo (mg CO2 m-2 s-1) ja keskihajonta ohralla, nurmel-
la ja kesannolla eri maalajeille (n = 12). 
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9.4 MAAPERÄN KOKONAISHENGITYKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
Eri ympäristötekijöiden vaikutusta maaperän CO2-päästöön pyrittiin selvittämään vaiheittain 
tarkastelemalla erikseen maaperän lämpötilan, maaperän kosteuden ja sadannan sekä kasvien 
yhteyttämisnopeuden osuutta päästön selittäjänä. 
9.4.1 Maaperän lämpötila 
Maaperän lämpötilan vaikutusta kokonaismaahengitykseen tutkittiin sovittamalla aineistoon 
Lloydin ja Taylorin (1994) esittämä lämpövasteyhtälö (kaava [1]). Mallissa maan hiilidioksi-
divuon lämpötilavaste oletetaan eksponentiaalisesti nousevaksi. Tässä tarkastelussa maahen-
gityksen referenssiluku Rtot0 määräytyi sovituksesta (taulukko 3). Rtot0:n arvo oli suurin tur-
peella molemmilla kasvilajeilla ja kesannolla, pienin savella. 
Taulukko 3 Maahengityksen referenssiluvun Rtot0:n (mg CO2 m-2 s-1) arvot ja keskivirhe (kv) sekä seli-
tysaste kaikille maa- ja kasvilajeille (p < 0,001 kaikilla termin arvoilla)  
  Savi   Hieta   Turve 
  Rtot0 ± kv R2   Rtot0 ± kv R2   Rtot0 ± kv R2 
Ohra 0,079 ± 0,013 0,359  0,119 ± 0,012 0,452  0,207 ± 0,015 0,502 
Nurmi 0,085 ± 0,012 0  0,098 ± 0,009 0  0,215 ± 0,019 0 
Kesanto 0,019 ± 0,002 0,088   0,063 ± 0,008 0   0,112 ± 0,016 0 
 
Ohraa kasvavilla koeruuduilla maasta vapautuvan hiilidioksidin määrä korreloi lämpötilan 




Kuva 9 Ohraa kasvavan maan kokonaishengitys (mg CO2 m-2 s-1) maaperän lämpötilan funktiona.  
Nurmiruuduilla lämpötilan ja CO2-päästön välinen korrelaatio oli heikkoa tai sitä ei ollut (ku-
va 10, taulukko 3). 
 
Kuva 10 Nurmea kasvavan maan kokonaishengitys (mg CO2 m-2 s-2) maaperän lämpötilan funktiona.  
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Myös kesannoilla lämpötila selitti heikosti maahengityksen vaihtelua (kuva 11, taulukko 3). 
 
Kuva 11 Kasvittomien kesantojen maahengitys (mg CO2 m-2 s-1) maaperän lämpötilan funktiona. 
9.4.2 Maaperän kosteus ja sadanta 
Maaperän kosteuden vaikutusta lämpövasteeseen tutkittiin turve- ja savipellolla. Maaperän 
kosteutta mitattiin turvepellolla n. 15 cm syvyydestä ja savipellossa n. 7 cm syvyydestä. Kos-
teusvastetta tarkasteltiin esittämällä lämpövastemallilla selittämättä jääneen maaperän CO2-
päästön suuruus eli Lloyd-Taylor- sovituksen jäännösvaihtelut maan kosteuden suhteen (kuva 
12). 
Ohraruuduilla kosteusvastetta ei havaittu millään maalajilla. Nurmiruuduilla kosteus selitti 





Kuva 12 Nurmimaan kokonaishengityksen lämpötilasovituksen jälkeinen jäännösvaihtelu maaperän kos-
teuden (m3 H2O m-3) funktiona a) turvemaalla (R2=0,500) ja b) savimaalla (R2=0,642). 
Turvepellon kesannolla kosteus ei korreloinut maaperän kokonaishengityksen jäännösvaihte-
lun kanssa yhtä hyvin kuin nurmella (kuva 13). Kosteusvasteen selitysastetta vähensi yksi 
selvästi muista havainnoista poikkeava piste (ns. outlier). Pisteen suuri positiivinen jäännös-
vaihtelun arvo kertoo, että maan CO2-päästö oli maaperän kosteuteen nähden odotettua suu-
rempi. Aikasarjasta havaittiin, että kyseisenä mittauspäivänä satoi rankasti, joka saattoi aihe-
uttaa CO2-päästön äkillisen lisäyksen. Maaperä ei ollut välttämättä kastunut syvemmältä, jo-
ten mitattu maaperän kosteus oli alhainen. Savella maan kosteus selitti paremmin jäännös-




Kuva 13 Kasvittoman kesannon maahengityksen lämpötilasovituksen jälkeinen jäännösvaihtelu maape-
rän kosteuden (m3 H2O m-3) funktiona a) turvemaalla (R2=0,297) ja b) savimaalla (R2=0,884). Turvemaan 
muista havainnoista poikkeava piste on erotettu neliöllä. 
Maankosteuden sijaan jäännösvaihtelua yritettiin selittää myös mittauspäivän sademäärällä. Tällä 
ei näyttänyt olevan vaikutusta maan hiilidioksidivuohon millään kasvi- tai maalajilla. Hieman 
parempia vasteita saatiin vertaamalla useamman päivän sadekertymää vuon määrään. Sel-
vimmät, tosin edelleen heikohkot vasteet näkyivät viiden päivän sadekertymillä.  
Ohraa kasvavilla koeruuduilla ainoastaan turvemaan hiilidioksidivuon jäännösvaihtelulla nä-




vähensi yksi suuren negatiivisen jäännösvaihtelun omaava piste, joka kertoi odotettua pie-
nemmästä maan CO2-päästöstä. Kyseinen mittauspäivä sattui alkukesään, jolloin maan ja il-
man lämpötilat olivat jo korkeahkoja, mutta maan kokonaishengitys pysyi pienenä ohran vä-
häisestä juuribiomassasta johtuen. 
 
Kuva 14 Ohraa kasvavan turvemaan kokonaishengityksen lämpötilasovituksen jälkeinen jäännösvaihtelu 
viiden vuorokauden sadekertymän (mm) funktiona, R2=0,184. Muista havainnoista poikkeava piste on 
erotettu neliöllä.  
Nurmiruuduista ainoa selvähkö vaste sadekertymän kanssa oli turvemaan kokonaishengityk-
sen lämpötilasovituksen jälkeisellä jäännösvaihtelulla (kuva 15). Nurmella, toisin kuin ohral-
la, vaste oli kuitenkin negatiivinen, eli mitä suurempi sademäärä kuluneen viiden vuorokau-





Kuva 15 Nurmea kasvavan turvemaan kokonaishengityksen lämpötilasovituksen jälkeinen jäännösvaihte-
lu viiden vuorokauden sadekertymän (mm) funktiona. R2=0,202. 




Kuva 16 Kasvittoman kesannon maahengityksen lämpötilasovituksen jälkeinen jäännösvaihtelu viiden 
vuorokauden sadekertymän (mm) funktiona a) turvemaalla (R2=0,250) ja b) hietamaalla (R2=0,308). 
9.4.3 Yhteyttämisnopeus 
Kasvukauden vaiheen vaikutusta hiilidioksidivuohon tutkittiin yhteyttämisnopeutta kuvaavan 
muuttujan, kasvimassaindeksin (PI) avulla. Yhteyttämisnopeus korreloi tietyllä tasolla kasvi-
biomassan ja lehtialan suuruuden kanssa, joten indeksin voidaan sanoa kuvaavan myös kas-
vimassan määrää.  
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Ohralla sekä kasvimassaindeksin että lehtialaindeksin (LAI) arvot kasvoivat tasaisesti maksi-
min ollessa savi- ja turvemaalla heinäkuun puolivälissä (kuva 17). Hietamaalla ohran kasvun 
kehitys oli kasvitaudista johtuen heikompaa kuin savi- ja turvemaalla ja kasvun maksimi osui 
kesäkuulle. Lehtialaindeksin ja kasvimassaindeksin kehitys alkoi erota kasvun maksimin jäl-
keen: kasvibiomassa pysyi yhtä suurena, joten LAI:n arvoissa ei tapahtunut juurikaan laskua 
loppukesästä. PI:n arvot puolestaan pienenivät kasvuston kellastuessa ja yhteyttämisnopeuden 
vähetessä kesän loppua kohti.  
Nurmella kasvukaudella tehty niitto näkyy PI:n arvoissa selvästi. Nurmen kasvu ei hieta- ja 
savimaalla ollut niiton jälkeen yhtä voimakasta kuin ennen niittoa, turvemaalla nurmen niiton 
jälkeinen kasvun kehitys oli vastaavaa kuin alkukesästä. PI:n ja LAI:n arvot vaihtelivat kesän 
aikana samalla tasolla, koska nurmen lehtipinta-ala oli yhteyttämiskykyinen koko kasvukau-













































































































































































Kuva 17 Interpoloidun ja mitatun kasvimassaindeksin (PI) ja mitatun lehtialaindeksin (LAI) kesänaikai-
nen vaihtelu a) ohralla ja b) nurmella. Kuvassa on esitetty interpoloitu kasvimassaindeksin arvo viivalla 
ja kasvimassaindeksin sekä lehtialaindeksin mitatut arvot symboleilla. Nurmen niiton ajankohta (28.6.) on 
merkitty nuolella. 
Ohralla muuttuja korreloi jokaisella maalajilla positiivisesti kokonaismaahengityksen lämpö-
vastesovituksen jälkeisen jäännösvaihtelun kanssa (kuva 18), voimakkaimmin hiedalla ja hei-






Kuva 18 Kokonaishengityksen lämpövastesovituksen jälkeinen jäännösvaihtelu mittauspäivien interpoloi-
tujen kasvimassaindeksin (PI) arvojen funktiona ohraruuduilla eri maalajeilla. Selitysaste turpeelle 
R2=0,322, hiedalle R2=0,448 ja savelle R2=0,400. Turpeella selvästi muista havainnoista eroava piste on 
erotettu neliöllä. 
Nurmiruuduilla kasvimassaindeksin ja maan kokonaishengityksen lämpövastesovituksen jäl-
keisen jäännösvaihtelun välillä ei ollut selvää riippuvuutta millään maalajilla, eli yhteytysno-
peus ei näyttänyt vaikuttavan maaperän kokonaishengitykseen nurmella lainkaan. 
9.4.4 Turvekerroksen hiilen määrän vaikutus kokonaismaahengitykseen 
Hiilen määrän sekä hiili-typpisuhteen (C/N) vaikutusta maaperän kokonaishengitykseen selvi-
tettiin tässä tutkimuksessa erillisellä koejärjestelyllä. 
Taulukossa 4 on esitetty maaperän hiilen ja typen määrät mittauspisteittäin. Tuloksia varten 
kolmesta eri syvyydestä mitatusta hiilen ja typen määrästä laskettiin kunkin mittauspisteen 
keskiarvo. Hiilen pitoisuus (kg m-3) laskettiin tunnetusta irtotiheydestä 490 kg m-3 (taulukko 





Taulukko 4 Hiilen C ja typen N määrä (%) ± keskihajonta, hiilen ja typen suhde C/N, hiilen pitoisuus (kg 
m-3) ± keskihajonta, turpeen paksuus (m) ja hiilen määrä koko turvekerroksessa (kg m-2) ± keskihajonta 
mittauspisteittäin. Määrät ovat keskiarvoja 0-50 cm syvyydeltä. Piste 1 sijaitsi ohraa ja nurmea kasvavan 
pellon reunalla, piste 4 koepellon kohdalla ja piste 6 lähellä pellon keskikohtaa. Mittauspisteiden välimat-
ka oli 50 m. 
  1 a 2 b 3 c 4 c 5 c 6 b 
Hiilen pitoisuus (%) 13,74 17,78 ± 1,53 29,88 ± 5,44 28,38 ± 7,98 28,21 ± 0,78 20,90 ± 8,52 
Typen pitoisuus (%) 0,69 0,87 ± 0,08 1,38 ± 0,32 1,26 ± 0,35 1,32 ± 0,09 1,04 ± 0,41 
C/N 19,9 20,4 21,7 22,5 21,4 20,1 
Hiilen pitoisuus (kg m-3) 67,33 87,12 ± 7,49 146,4 ± 26,6 139,1 ± 39,1 138,2 ± 3,8 102,4 ± 41,7 
Turpeen paksuus (m) em 0,53 0,60 0,60 0,60 0,54 
Hiilen määrä (kg m-2) em 46,17 ± 3,97 87,85 ± 15,9 83,44 ± 23,5 82,94 ± 2,3 55,30 ± 22,5 
 em = ei määritetty; a n = 1, määritetty 0-20 cm syvyydestä; b n = 6; c n = 3 
Maan kokonaishengitys oli suurimmillaan linjaston puolivälissä, 150–250 m päässä pellon 
reunasta (pisteet 3-5, kuva 19). Samalle alueelle oli sijoitettu myös turvepellon koekenttä. 
Kokonaismaahengitys väheni linjaston keskikohdasta kumpaankin suuntaan mentäessä: pel-
lon laidalla mitattu maan kokonaishengitys oli samansuuruinen kuin pellon keskellä (viimei-



























































Kuva 19 Maan kokonaishengityksen keskiarvo (mg CO2 m-2 s-1) ja keskihajonta sekä maaperän lämpötila 
(oC) ohraa ja nurmea kasvavan turvepellon kussakin mittauspisteessä 
Verrattaessa eri mittauspäivien maa- ja juurihengityksen määrää koko turvekerroksen hiilen 
määrään havaitaan tulosten korreloivan lineaarisesti keskenään (kuva 20). Lineaaristen sovi-
tusten yhtälöistä laskettiin yhtälön kulmakerrointen a ja vakioiden b keskiarvot. Kulmakerroin 
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6.7.   R2 = 0,3
19.7. R2 = 0,755
3.8.   R2 = 0,913
14.8. R2 = 0,923
22.8. R2 = 0,949
 
Kuva 20 Maan kokonaishengitys (mg CO2 m-2 s-1) hiilen määrän (kg C m-2) funktiona sekä lineaarisen 
sovituksen selitysasteet turvepellolla eri mittauspäivinä. Lineaarinen vaste oli tilastollisesti merkitsevä 
kaikkina mittauskertoina (p<0,01).  
Hiili-typpisuhteen (C/N) vaihtelulla oli selvä positiivinen vaikutus maasta vapautuvan hiilidi-
oksidin määrään (kuva 21). Tässä yhtälöjoukosta laskettu kulmakertoimien a keskiarvo oli 



































6.7.   R2 = 0,76
19.7. R2 = 0,947
3.8.   R2 = 0,893
14.8. R2 = 0,804
22.8. R2 = 0,744
 
Kuva 21 Maan kokonaishengitys (mg CO2 m-2 s-1) hiili-typpisuhteen (C/N) funktiona sekä lineaarisen sovi-
tuksen selitysasteet turvepellolla eri mittauspäivinä. Lineaarinen vaste oli tilastollisesti merkitsevä kaikki-
na mittauskertoina (p<0,01). 
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9.5 KESÄNAIKAISET KUMULATIIVISET HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖT 
Epälineaarinen regressioyhtälö (2) sovitettiin sekä koepeltojen ohra- että nurmiruutujen ai-
neistoon. Vain ohraruuduilla PI ja maaperän lämpötila korreloivat maaperän kokonaishengi-
tyksen kanssa niin, että yhtälöä voitiin käyttää maan koko kasvukauden aikaisen CO2-päästön 
ennustamiseen. Yhtälön parametri Rs0 sai turvemaalla arvon (± keskivirhe) 0,134 ± 0,013 mg 
CO2 m-2s-1 (R2=0,622), hietamaalla 0,0758 ± 0,009 mg CO2 m-2 s-1 (R2=0,697) ja savimaalla 
0,0219 ± 0,010 mg CO2 m-2 s-1 (R2=0,632). 
Sijoittamalla kaavaan (2) ohran PI:n ja maalajikohtaiset maalämpötilan arvot aikavälille 
10.5.–24.8.2001, saatiin arvio maan kokonaishengitykselle kyseiselle ajalle. Mallin avulla 
pystyttiin erottamaan maa- ja juurihengityksen osuus kokonaismaahengityksestä (kuva 22). 
Savimaalla juurihengityksen osuus kokonaismaahengityksestä oli selvästi maahengityksen 
osuutta suurempi kesäkuun puolivälistä aina elokuun puoliväliin saakka eli sen ajan, kun kas-
vit yhteyttivät. Hietamaalla juurihengityksen osuus kokonaismaahengityksestä oli suurempi 
vain muutaman viikon ajan kesäkuun puolivälistä alkaen. Turvemaalla juurihengityksen osuus 
kokonaismaahengityksestä oli maahengityksen osuutta pienempi lähes koko kesän ajan, lu-
kuun ottamatta heinäkuun kiivainta kasvukautta.  
Kuvaajasta voidaan havaita selvästi myös maan kokonaishengityksen vuorokaudenaikainen, 









































































































































































































































































































































































































Kuva 22 Mallin avulla arvioitu maan kokonaishengityksen vaihtelu (mg CO2 m-2 s-1) sekä maa- ja juuri-
hengityksen osuus maan kokonaishengityksestä kesän aikana a) savimaalla, b) hietamaalla ja c) turve-
maalla 
Mallinnetusta maaperän kokonaishengityksestä laskettiin ohrapellon kesänaikaiset (touko-
elokuu) kumulatiiviset CO2-päästöt kullekin maalajille (taulukko 5).  
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Taulukko 5 Ohrapellon kumulatiivinen hiilidioksidipäästö (g CO2 m-2) kesällä (14.5.–22.8.)  sekä juuri- ja 
maahengityksen osuus kesänaikaisesta CO2-päästöstä (g CO2 m-2  ja %). 
  Savi Hieta Turve 
Maaperän kokonaishengitys kesällä (g CO2 m-2) 1090 1660 2770 
    josta juurihengitys (g CO2 m-2) 770 (70 %) 550 (33 %) 1030 (37 %) 
             maahengitys (g CO2 m-2) 320 (30 %) 1110 (67 %) 1740 (63 %) 
 
Savimaan kesänaikainen CO2-päästö oli maalajeista pienin. Savimaan CO2-päästö oli suu-
rimmaksi osaksi peräisin juurihengityksestä maahengityksen osuuden jäädessä 30 %: iin. Hie-
tamaan kesänaikainen päästö oli puolitoistakertainen saveen verrattuna, turvemaalla päästö oli 
2,5-kertainen verrattuna savimaahan. Pelkästä maahengityksestä johtuvan CO2-päästön suu-
ruus oli turvemaalla yli viisinkertainen verrattuna savimaan maahengitykseen. 
Mallin avulla arvioitua maahengityksen tuottamaa CO2-päästöä verrattiin kesantopellon ke-
sänaikaisiin mittauksiin, jotta voitiin arvioida mitattujen ja mallinnettujen arvojen yhtäläisyyt-
tä. Kesantopellon maahengityksen vähäisestä kesänaikaisesta vaihtelusta ja ympäristövastei-
den puuttumisesta johtuen vuorokausikeskiarvo laskettiin kullekin päivälle koko kesän mitta-
usten keskiarvosta. Vuorokausikeskiarvojen summasta saatiin kumulatiivisen CO2-päästön 
määrä mittausjaksolle (taulukko 6). 
Taulukko 6 Kesantopellon mitattu ja ohrapellon mallinnettu maahengityksen kumulatiivinen hiilidioksi-
dipäästö (g CO2 m-2) kesällä (14.5.–22.8.) . 
  Savi Hieta Turve 
Mitattu maahengitys (g CO2 m-2) 320 1150 1980 
Mallinnettu maahengitys (g CO2 m-2) 320 1110 1740 
 
Kesantopellosta mitatut ja ohrapellosta mallinnetut kumulatiiviset CO2-päästöt ovat suuruu-
deltaan hyvin lähellä toisiaan. Savimaalla tulokset olivat identtiset, hietamaalla mitattu tulos 
oli 4 % ja turpeella 14 % mallinnettua maahengitystä suurempi. 
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10 TULOSTEN TARKASTELU 
10.1 MITTAUSMENETELMÄ JA VIRHELÄHTEET 
Kammiomenetelmä on nopea ja suhteellisen luotettava menetelmä tutkittaessa maa- ja juuri-
hengitystä. Mitattaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon mahdolliset virhelähteet. Kammioon 
saattaa muodostua ilmaa pois imettäessä alipaine, jonka johdosta hiilidioksidivuo maaperästä 
voi olla todellisuutta suurempi. Samoin kammiossa olevat tuulettimet voivat vaikuttaa kaasu-
tasapainoon: ilman liiallinen turbulenttisuus kammiossa voi aiheuttaa CO2:n ryöpsähdyksen 
maaperästä kammioon (Pumpanen ym. 2004). Tässä tutkimuksessa käytetyn kammiotyypin 
onkin todettu yliarvioivan maasta vapautuvan CO2:n määrän 15–30 % (Pumpanen ym. 2004) 
Mittauskammioita varten maahan asetettavat kaulukset vaikuttivat osaltaan mittaustulokseen: 
kammioiden tiivistäminen maahan ja jatkuva mittausalueella kulkeminen rikkoivat maan ra-
kennetta ja näin vaikuttavat kaasun ja veden kulkeutumiseen maassa. Jos mitta-alueen lähellä 
oli kasvillisuutta, kammio tai kaulus saattoi vaurioittaa kasveja tai juuria, jolloin myös juuri-
hengitys häiriintyi.  
Ohralla kaulukset päästiin laittamaan keväällä maahan ennen kasvien kasvun alkamista, ja 
rivinvälit olivat selkeitä, joten kaulusten asentaminen ja siirtely eivät häirinneet kasveja. 
Nurmi oli kasvanut samoilla koeruuduilla jo useamman vuoden ajan. Kaulusten asentaminen 
maahan nurmiruuduilla saattoi rikkoa kasvien juuria. Lisäksi nurmiruuduilla kaulusten sisältä 
jouduttiin leikkaamaan kasvillisuutta. 
Kuivuessaan varsinkin turvemaa muuttui erittäin huokoiseksi, jolloin kaulusten paikallaan 
pysyvyys nousi ongelmaksi. Tämä saattoi aiheuttaa virhettä maan CO2-päästön mittaukseen. 
Savimaalla hankaluutta aiheutti maan tiivistyminen, jonka johdosta kaulusten siirtely oli ajoit-
tain lähes mahdotonta, ja toisaalta kuivana kautena maan halkeileminen, joka vaikeutti kau-
lusten tiivistämistä. 
10.2 MAA- JA JUURIHENGITYKSEN AJALLINEN VAIHTELU 
Maa- ja juurihengitys vaihtelivat kesän aikana lähinnä kasvukauden ja lämpötilan mukaan.  
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Ohraruuduilla heti kylvön jälkeen maan hiilidioksidipäästö oli peräisin pääasiassa hajotus- 
sekä muusta eliötoiminnasta juuriston puuttuessa mittausalueelta. Nurmen CO2-päästöt olivat 
tässä vaiheessa selvästi korkeampia kuin ohralla kaikilla maalajeilla johtuen juurihengityksen 
tuomasta lisästä kokonaismaahengitykseen. 
Turvepellon ohraruutujen maa- ja juurihengityksen kausittainen vaihtelu noudatti selvimmin 
odotettua: maasta vapautuvan CO2:n määrä nousi kohti maksimia, joka saavutettiin juuri en-
nen kasvin tuleentumista. Tämän jälkeen hiiltä siirrettiin kehittyviin jyviin juurien sijaan ja 
maan kokonaishengitys väheni. Hieta- ja saviruuduilla vastaava trendi on nähtävissä, tosin 
keskikesälle osunut pitkä kuiva kausi vaikutti maa- ja juurihengitykseen selvästi.  
Ohralla kasvukauden vaiheen vaikutus maan kokonaishengitykseen oli siis selvä. Tulosta tuki 
myös maan kokonaishengityksen ja kasvimassaindeksin vahva positiivinen korrelaatio. Nur-
mella korrelaatiota ei ollut ja esimerkiksi nurmen niitolla ei ollut suurta vaikutusta maan ko-
konaishengitykseen. Kasvillisuuden määrän ja juurihengityksen välillä on normaalisti selvä 
yhteys (Byrne & Kiely 2006), joten puuttuva korrelaatio yhteyttämisen ja kokonaismaahengi-
tyksen välillä saattaa johtua nurmen erilaisesta kasvudynamiikasta ohraan verrattuna. Mitta-
uskauden alussa toukokuussa monivuotisen nurmen juuret olivat jo hyvin kehittyneet ja kas-
vuston kehitys täydessä vauhdissa, kun taas ohralla juurien ja lehtien kasvu lähti täysin alku-
pisteestä kesäkuun alussa.   
Ohran kasvun alkaessa touko-kesäkuun vaihteessa ohraruutujen kokonaismaahengitys nousi 
selvästi nurmimaan hengitystä suuremmaksi hieta- ja savipelloilla ja pysyi suurempana lop-
pukesään asti. Monivuotista nurmea kasvavan maan kokonaishengityksen on osoitettu olevan 
suurempaa kuin yksivuotisilla kasveilla suuremmasta juuribiomassasta ja maaperän hiilipitoi-
suudesta johtuen (Raich & Tufekcioglu 2000). Turvepellolla nurmea kasvavan maan CO2-
päästö olikin suurempi kuin ohraa kasvavan maan. Hieta- ja savimaalla nurmen ohraa pie-
nempi kokonaishengitys saattoi johtua juurten vaurioitumisesta kaulusten siirron yhteydessä 
tai maan tiiviydestä verrattuna ohrapeltoon. 
Loppukesästä ohraa kasvavasta maasta vapautuvan CO2:n määrä jäi korkeammalle tasolle 
kuin kasvittomalla kesannolla. Vaikka yhteyttämistä ei juurikaan tapahtunut, juuret vaikutti-




Kasvillisuuden ja maaperän tuottaman ekosysteemin kokonaishengityksen kesänaikaisen 
maksimin on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan turvemaalla ohralle 0,31 mg CO2 m-2  
s-1 (Maljanen ym. 2001) ja nurmelle 0,44 mg CO2 m-2 s-1 (Nykänen ym. 1995). Näitä tuloksia 
tämän tutkimuksen tuloksiin verrattaessa tulee ottaa huomioon kasvillisuuden tuoma lisä ko-
konaishengitykseen. Turvepellon kesannon kesänaikaisen maahengityksen maksimin on ha-
vaittu olevan 0,22 mg CO2 m-2 s-1 (Nykänen ym. 1995; Maljanen ym. 2001). Hietamaalla oh-
ran kokonaismaahengityksen maksimi on saanut arvon 0,08 mg CO2 m-2 s-1 (Koizumi ym. 
1999; Lohila ym. 2003) ja nurmi 0,12 mg CO2 m-2 s-1 (Lohila ym. 2003). Savimaan ohralle 
mitattu maksimi on ollut 0,32 mg CO2 m-2 s-1 ja kesannolle 0,36 mg CO2 m-2 s-1 (Rochette ym. 
1992). Tässä tutkimuksessa mitatut maksimipäästöt olivat osin selvästi suurempia kuin kirjal-
lisuudessa. Osa korkeammista tuloksista selittyy mittauksenaikaisilla maaperän lämpötiloilla. 
Esimerkiksi Lohilan ym. (2003) tutkimuksessa maan lämpötila oli mittaushetkellä n. 10oC, 
joka oli selvästi alhaisempi kuin tässä työssä mitattu maksimipäästön aikainen maalämpötila. 
Ero voi johtua myös mittalaitteesta: suljetulla dynaamisella kammiolla mitatut CO2-päästöt 
voivat yliarvioida maasta vapautuvan CO2:n määrän jopa 30 % (Pumpanen ym. 2004). Vas-
taavaa kammiota käyttivät mittauksissa vain Lohila ym. (2003) ja näiden tulosten ero oli seli-
tettävissä mittausajankohdan maalämpötilalla. Jos tuloksissa huomioidaan käytetyn laitteen 
mahdollisesti aiheuttama virhe, mitatut arvot ovat kirjallisuuden kanssa vertailukelpoisia. 
Kasvittomilta kesannoilta mitattu kokonaismaahengitys oli selvästi vähäisempää kuin kasvi-
ruuduilla, kuten aiemmissa tutkimuksissa on todettu (Nykänen ym. 1995; Maljanen ym. 2001; 
Lohila ym. 2003). Selvimmin tämä näkyi savimaalla, jossa ohran ja nurmen kokonaismaa-
hengityksen maksimitaso oli yli nelinkertainen kasvittomaan kesantoon nähden. Turpeella 
kasvillisten ruutujen maksimivuot olivat noin puolitoistakertaiset verrattuna kasvittomiin. 
Vastaavan tuloksen on saanut myös Maljanen ym. (2001). Hietamaalla ohraruudun maksimi-
päästö oli lähes kaksinkertainen verrattuna kasvittomaan kesantoon, mutta nurmiruudun mak-
simi kymmenen prosenttia pienempi kuin kesantopellon maksimipäästö. 
Osa selvästi erisuuruisista maa- ja juurihengityksen arvoista saman viikon aikana selittyi mit-
tausajankohdalla; osa mittauksista suoritettiin aamupäivällä, jolloin maaperän lämpötila oli 
alhaisempi ja maan kokonaishengitys tästä syystä vähäisempää. Iltapäivällä suoritetuissa mit-
tauksissa maaperän lämpötila oli noussut, joten maan CO2-päästö oli suurempaa. Maljasen 
ym. (2002) tutkimuksissa ekosysteemin kokonaishengityksellä havaittiin selvä                   
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lämpötilanmukainen vuorokausivaihtelu. Aamu- ja iltapäivän CO2-päästöt ovat erostaan huo-
limatta vertailukelpoisia esim. lämpövasteita laskettaessa (Rochette ym. 1992). 
10.3 MAAPERÄN KOKONAISHENGITYKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
10.3.1 Maaperän lämpötila ja kosteus 
Useissa tutkimuksissa on todistettu, että maaperän lämpötila ja kosteus ovat tärkeitä maa- ja 
juurihengityksen säätelijöitä (esim. Akinremi ym. 1998; Koizumi ym. 1999; Maljanen ym. 
2002).  
Maaperän lämpötila vaikuttaa suoraan metaboliseen aktiivisuuteen ja tästä syystä maa- ja juu-
rihengityksen määrään. Ohraruuduilla lämpötilan vaikutus oli selvää: lämpötilan noustessa 
myös maan kokonaishengitys kasvoi. 
Kasvittomilla kesannoilla ja niitetyllä nurmella lämpötilavasteen puuttuminen saattoi johtua 
maaperän kuivuudesta verrattuna kasvillisiin koeruutuihin: kasvillisuus ja juuristo sitovat vet-
tä ja varjostavat maaperää, luoden näin otollisemmat olosuhteet biologiselle aktiivisuudelle. 
Kesantoruuduilla mitattiin päiväaikaan selvästi korkeampia maaperän lämpötiloja kuin kasvil-
lisuusruuduilla, joten kasvuston aiheuttama, maaperän lämpötilavaihteluita pienentävä vaiku-
tus oli selvää. Kuivemman maan huonompia lämpötilavasteita tukee Smithin ym. (2003) tut-
kimus, jonka mukaan maan kokonaishengitys on maaperän lämpötilan funktio niin kauan, kun 
maa on kostea. Kun maa on kuiva, maaperän vesipitoisuus on määräävämpi tekijä kuin maan 
lämpötila. Tässä tutkimuksessa kosteutta mitattiin vain yksivuotista viljaa kasvavassa maassa, 
joten kasvillisuuden eroja tai kasvillisuuden puuttumisen vaikutusta maan kosteuteen ei voitu 
osoittaa 
Maaperän kosteus vaikutti nurmiruuduista vapautuvan hiilidioksidin määrään selvästi. Ohra-
ruuduilla vaikutusta ei ollut.  Reth ym. (2005) vertasivat maan CO2-päästön kosteusvastetta 
nurmella, metsämaalla ja kesannolla ja havaitsivat kosteusvasteen vain nurmella. Muut tekijät 
voivat peittää maaperän kosteuden vaikutuksen; ohraruuduilla yhteytysnopeudella ja lämpöti-
lalla oli selvästi suurempi vaikutus maan kokonaishengityksen vaihteluihin kuin kosteudella.  
Maaperän kosteus- ja sadantatilastoja seuraamalla voidaan todeta, että maaperän kosteus ei 
ole noussut yhden tai useammankaan päivän sateen jälkeen. Tämä oli havaittavissa            
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molemmilla maalajeilla. Pintamaa kuivuu nopeasti haihdunnan ansiosta varsinkin pitkän läm-
pimän kauden aikana, joten vasta useamman päivän sademäärät vaikuttavat kokonaismaahen-
gitykseen. Tässä työssä vasta viiden päivän sademäärällä oli heikosti havaittava vaikutus maa-
hengitykseen lämpötilavaikutuksen huomioimisen jälkeen. 
Maan CO2-päästön sadantavasteet olivat melko heikkoja koko kesän ajan ja sadannalla oli 
sekä positiivisia eli päästöä kasvattavia vaikutuksia (hietamaan kesanto ja turvemaan ohra- ja 
kesantoruudut) että negatiivisia eli päästöä vähentäviä vaikutuksia (turvemaan nurmiruudut). 
Myös Rochette ym. (1992) ja Koizumi ym. (1999) havaitsivat kosteusvasteiden olevan epä-
selviä. Välittömästi sadekuuron jälkeen vesi täyttää maaperän ylimpien kerrosten huokoset ja 
muodostaa anaerobisen tilan, joka inhiboi mikrobitoimintaa. Tällöin CO2-päästö maaperästä 
vähenee myös diffuusion heikentyessä. CO2-päästö maaperästä ilmakehään voi kuitenkin 
myös kasvaa veden täyttäessä maahuokoset, jolloin huokosiin kerääntyneet kaasut purkautu-
vat ilmakehään. Maan CO2-päästö lisääntyy myös veden painuessa syvemmälle maaperään,  
jolloin kaasujen diffuusio helpottuu ja mikrobiaktiivisuus kasvaa. Näistä syistä johtuen sa-
mansuuruisilla päivittäisillä sademäärillä voidaan mitata sekä pieniä että suuria vapautuvan 
CO2:n määriä riippuen mittausajankohdasta. 
Savi- ja hietamaan ohraruuduilla maaperän kuivuminen keskikesällä vaikutti kokonaismaa-
hengitykseen selvästi vähentävästi, kun taas turpeella kuiva kausi ei vaikuttanut maan CO2-
päästöön. Turvemaan kosteuspitoisuus oli korkeampi kuin savimaan lähes koko kesän ajan. 
Turpeisuuden on todettu suojaavan maaperää kosteuden vaihteluilta turpeen hyvästä vedenpi-
dätyskyvystä johtuen (Li ym. 2004). Tätä todistaa myös sadannan vaikutus turvepeltoon: vain 
turpeella sadannalla oli vaikutusta molempien kasvilajien ja kesannon kokonaismaahengityk-
seen. Turvemaa on siis pystynyt pidättämään sataneen veden paremmin kuin hieta- tai savi-
maa. 
Tässä tutkimuksessa lämpötilavastetta tarkasteltiin antamalla lämpövastetta määrittävälle 
muuttujalle E0 vakioarvo kaikilla maa- ja kasvilajeilla (308 J mol-1). Todellista vastetta ei pys-
tytty määrittämään aineiston vähäisyyden vuoksi, ja tämä heijastuu muidenkin muuttujien 
tarkasteluun. Laajemmalla aineistolla kaikki halutut muuttujat pystyttäisiin ottamaan mukaan 
malliin, jolloin jokaista eri tekijää (kuten maaperän kosteus tai sadanta) ei tarvitsisi tarkastella 
erillisenä lämpövasteen poiston jälkeen. Vaikeuksia tulosten tulkintaan tuo myös se, että 
Suomen oloissa kasvuun ja lämpötilaan liittyvät muuttujat ovat tavallisesti kytkeytyneitä toi-
siinsa, joten niiden erillisiä vaikutuksia on hankala tutkia. 
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10.3.2 Orgaanisen aineksen määrä 
Turvemaan kokonaishengitys oli odotetusti suurinta maalajeista koko kesän ajan molemmilla 
kasvilajeilla ja kesannolla. Tulosta tukevat Lohilan ym. (2003) ja Koizumin ym. (1999) tut-
kimukset samoilta koepelloilta. 
Turvepellolla maan kokonaishengitys korreloi maaperän hiilen määrän kanssa. Maaperän hii-
len määrän kaksinkertaistuessa myös maasta vapautuvan CO2:n määrä tuplaantui. Saman vas-
teen antoi myös hiili-typpi -suhteen kasvaminen. Tämä oli havaittavissa turvepellolla kaikilla 
mittauskerroilla. La Scalan ym. (2000) tutkimuksessa maan hiilipitoisuuden kaksinkertaistu-
minen johti 2-3-kertaiseen hiilidioksidipäästöön maaperästä.  
Vaihtelut turvemaan koepellon kokonaismaahengityksessä olivat suuria, mikä näkyi tulosten 
keskihajonnassa; hajonta oli selvästi suurempaa kuin savi- tai hietapellossa. Orgaanisen ai-
neksen määrä, joka vaikuttaa siis selvästi maasta vapautuvan CO2: määrään, voi turvepellolla 
vaihdella lyhyelläkin matkalla erittäin paljon, mikä havaittiin turvepellolle rakennetun mitta-
uslinjaston avulla. Tästä syystä erot koepellon eri ruuduilta mitatuissa CO2-päästöissä saattoi-
vat olla suuria, vaikka ympäristöolosuhteet olisivat pysyneet muuttumattomina. 
Hietamaan CO2-päästöt olivat kasvittomalla kesannolla ja ohralla perustasoltaan suurempia 
kuin savimaan vastaavat, vaikka savimaan orgaanisen aineksen määrä oli suurempi kuin hie-
tamaan. Sama tulos oli havaittavissa Lohilan ym. (2003) tutkimuksessa. Tätä saattaa selittää 
saven erilainen mineraalikoostumus, joka reagoi orgaanisen aineksen kanssa muodostaen 
maa-aggregaatteja, jolloin orgaanisen aineksen hajotustoiminta estyy. Hietamaa on myös 
huokoisempaa kuin savi, mikä helpottaa kaasujen diffuusiota eli lisää hapen saatavuutta ja 
helpottaa CO2:n poistumista ilmakehään. 
10.4 KUMULATIIVISET HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖT 
Käytetty lämpövastemalli, jossa kokonaismaahengitys jaettiin maa- ja juurihengitykseen, se-
litti hyvin ohran kasvukauden aikaisia hiilidioksidipäästöjä. Mallissa oletettiin maan koko-
naishengityksen vaihtelevan yhteytysnopeuden ja maalämpötilan mukaan, joten se ei sopinut 
nurmelle, jolla maaperän kosteus oli näitä vaikuttavampi tekijä. 
Koizumin ym. (1999) ohrapellolle laskemat kesänaikaiset (5 kk) kumulatiiviset CO2-päästöt 
olivat savimaalla 1,31 kg CO2 m-2, mikä vastaa tässä tutkimuksessa saatua tulosta. Tässä  
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työssä lasketut hieta- ja turvemaan kumulatiiviset CO2-päästöt olivat kaksi kertaa suurempia 
kuin kirjallisuudessa aiemmin julkaistut tulokset. Lohila (2008) mallinsi turvemaan päästöksi 
1,64 kg CO2 m-2 ja hietamaan 0,72 kg CO2 m-2 kuuden kuukauden ajalta (huhti-syyskuu). 
Koizumin ym. (1999) laskemat ohran CO2-päästöt olivat turvemaalla 1,67 kg CO2 m-2 ja hie-
tamaalla 0,98 kg CO2 m-2 viiden kuukauden ajalta. Aiempia tutkimuksia korkeammat CO2-
päästöt voivat johtua jo aiemmin mainitusta mittalaitteen aiheuttamasta yliarvioinnista verrat-
tuna maan todelliseen hiilidioksidipäästöön. 
Maahengityksen osuus kokonaismaahengityksestä vaihteli turvemaan 63 %:sta savimaan 30 
%:iin. Aiemmissa tutkimuksissa maahengityksen osuuden on osoitettu vaihtelevan välillä 40–
65 %, turpeella maahengityksen osuuden ollessa suurin (Silvola ym. 1996; Lohila ym. 2003; 
Byrne & Kiely 2006). Hietamaan ohran kasvimassaindeksin arvot olivat pieniä mahdollisesta 
kasvitaudista johtuen, joten hietamaalla maahengityksen osuus oli odotettua suurempi (67 %). 
Verrattaessa ohrapellon mallinnettua ja kasvittomalta kesannolta mitattua maahengitystä ha-
vaittiin, että tulokset ovat savi- ja hietamaalla samansuuruiset ja turpeella vain vähän toisis-
taan poikkeavat. Tämä viittaa siihen, että malli selitti maa- ja juurihengityksen jakautumista 
melko hyvin. Maa- ja juurihengityksen erottaminen mallin avulla tarjoaa kuitenkin vain suun-
taa-antavan kuvan näiden osuuksista, sillä tarkat osuudet voi saada selville yleensä vain labo-
ratorio-olosuhteissa. Käytetyssä mallissa jouduttiin lisäksi olettamaan maa- ja juurihengityk-
sen riippuvan vain kahdesta eri muuttujasta eli maaperän lämpötilasta ja yhteyttämisnopeu-
desta. Paras malli olisikin sellainen, jossa pystyttäisiin yhdistämään sekä biologisten, että fy-
sikaalisten tekijöiden vaikutus. Tällä tavoin myös nurmen ja kesannon CO2-päästöjen, jotka 
tämän tutkimuksen mukaan eivät ole juurikaan riippuvaisia lämpötilasta tai kasvimassan mää-




Työn tarkoituksena oli tutkia maa- ja juurihengityksen kesänaikaista vaihtelua eri kasvi- ja 
maalajeilla sekä tutkia erilaisten ympäristömuuttujien vaikutusta maan kokonaishengitykseen. 
Tulosten perusteella pyrittiin luomaan malli, jolla maaperän CO2-päästöjä pystyttäisiin ennus-
tamaan. 
Maa- ja juurihengitys vaihtelivat maa- ja kasvilajien välillä selvästi. Suurin maaperän koko-
naishengitys havaittiin turvemaasta kaikilla kasvilajeilla, pienin savimaasta. Ohraa kasvavan 
maan maksimi CO2-päästöt olivat suuremmat kuin nurmella, kesantomaan CO2-päästöt olivat 
pienimmät. 
Ohraa kasvavan pellon kokonaishengitys vaihteli kesän aikana yhteyttämisnopeuden ja maa-
perän lämpötilan mukaan. Korrelaatio oli selvä kaikilla maalajeilla. Nurmella maaperän kos-
teus vaikutti maaperän kokonaishengitykseen enemmän kun lämpötila tai yhteyttämisnopeus. 
Kesannolla kesänaikaiset vaihtelut maahengityksessä olivat vähäisiä eikä selvää korrelaatiota 
eri ympäristömuuttujien ja maahengityksen välillä ollut. 
Maaperästä vapautuvan hiilidioksidin määrä oli turvemaalla suoraan verrannollinen turveker-
roksen hiilen määrään. Myös maaperän hiili-typpi -suhteen kasvaessa maan CO2-päästö kas-
voi. 
Ohraa kasvavan turvemaan kesänaikaiset kumulatiiviset hiilidioksidipäästöt olivat 1,5-
kertaiset verrattuna hietamaan ja 2,5-kertaiset verrattuna savimaan päästöihin. Maahengityk-
sen osuus päästöstä vaihteli ohralla maalajeittain ollen suurin turpeella (63 %) ja pienin savel-
la (30 %). Hietaruudulla maahengityksen osuus korostui kasvien huonosta kunnosta johtuen. 
Tämän tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää CO2-päästön ympäristövastemallien kehityk-
sessä. Näitä malleja tarvitaan maa hiilen dynamiikan parempaan ja tarkempaan arviointiin, 
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